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Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή αθνξά ηελ πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε LASER 
θάζεηεο θνηιφηεηαο γηα ηελ πινπνίεζε νπηηθψλ δηαζπλδέζεσλ κε ρξήζε 
ηερληθψλ δηακφξθσζεο παικνχ γηα θέληξα ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Σα 
πξψηα θεθάιαηα απνηεινχλ ην επηζηεκνληθφ ππφβαζξν, ην νπνίν νδεγεί  ζηελ 
θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη απνηειεζκάησλ.  
  
΢ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη γεληθά ζηνηρεία γηα ηελ Φσηνληθή 
ηερλνινγία θαη ηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο. Δλ ζπλερεία αλαιχεηαη ε δνκή θαη ν 
ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ θέληξσλ δεδνκέλσλ, ελψ γίλεηαη αλαθνξά θαη ζηηο 
νπηηθέο δηαζπλδέζεηο νη νπνίεο αξρίδνπλ λα θπξηαξρνχλ ζηα πην πξνεγκέλα 
ππνινγηζηηθά θέληξα δεδνκέλσλ. 
  
΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κηα ζχληνκε αλάιπζε ηνπ ηξφπνπ δηάδνζε ηνπ 
θσηφο ζηηο νπηηθέο ίλεο, κε έκθαζε ζηελ πφισζε ηνπ ΖΜ πεδίνπ.  
 
΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηα lasers, ηνλ ηξφπν 
ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θσηφο πνπ εθπέκπνπλ. 
Δπηθεληξσλφκαζηε ζηα laser θάζεηεο θνηιφηεηαο(VCSEL) θαη ηα 
πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ γηα πινπνηήζεηο δηαζπλδέζεσλ.   
 
΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη 
ε δηακφξθσζε παικνχ, αιιά θαη ηα δηάθνξα ζρήκαηα πνιππιεμίαο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο.  
 
΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη θίιηξα θαη ν ηξφπνο πνπ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο γηα λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ηνπ 
ζήκαηνο. 
 
΢ην έθην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
θαζψο θαη ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα δχν δηαηάμεηο. Ζ πξψηε αθνξά ηελ 
άκεζε δηακφξθσζε VCSEL, ελψ ε δεχηεξε ηελ δεκηνπξγία ζήκαηνο PAM-4 
κε ηερληθέο πνιππιεμίαο πφισζεο. Δπηπιένλ γίλεηαη ζρνιηαζκφο ησλ 
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This diploma thesis concerns the experimental evaluation of vertical cavity 
surface emitting LASERS with the use of pulse shaping techniques for the 
implementation of optical interconnects in datacenters. The first chapters are 
the scientific background , which lead to a better understanding of the 
experimental procedure and results. 
 
The first chapter presents general data for the technology of Photonics and 
optical communications . Then the structure and the way data center operate is 
analyzed. Also we stress the importance of optical interconnects that begin to 
dominate the most advanced datacenters. 
 
The second chapter is a brief analysis of how the light propagates in optical 
fibers, with emphasis on the polarization of the EM field.  
 
The third chapter is an extensive reference to lasers, the way they function and 
the properties of the light they emit. We focus on the vertical cavity surface 
emitting laser (VCSEL) and its advantages in implementations for interfaces. 
 
The fourth chapter presents the techniques with which pulse modulation is 
achieved, but also the various multiplexing schemes used in optical 
communications. 
 
The fifth chapter presents filters and how they can be used in optical 
communications to improve the signal quality. 
 
The sixth and final chapter presents the experimental procedure and 
measurements for two different setups. The first regards the direct modulation  
of a VCSEL, while the second regards the generation of a PAM-4 signal with 
the use of  polarization multiplexing techniques. Furthermore, we analyze the 
quality of the experimental results and include all the necessary diagrams. 
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Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
εαξηλνύ εμακήλνπ ηνπ αθαδεκατθνύ έηνπο 2016, ζην Εξγαζηήξην Φσηνληθώλ 
Επηθνηλσληώλ ηεο Σρνιήο Ηιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ 
Υπνινγηζηώλ ηνπ Εζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ 
Τνκέα Σπζηεκάησλ Μεηάδνζεο Πιεξνθνξίαο θαη Τερλνινγίαο Υιηθώλ. 
Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζε όζνπο κε βνήζεζαλ θαηά 
ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Φσξίο ηελ 
πνιύηηκε βνήζεηά ηνπο, ζα ήηαλ δύζθνιε ε νινθιήξσζή ηεο. 
  Επραξηζηώ ζεξκά ηνλ θαζεγεηή θ. Ηξαθιή Αβξακόπνπιν, επηθεθαιήο 
ηνπ Εξγαζηεξίνπ Φσηνληθώλ Επηθνηλσληώλ, πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα 
έξζσ ζε επαθή κε ην επηζηεκνληθό αληηθείκελν ησλ νπηηθώλ επηθνηλσληώλ θαη 
λα γλσξίζσ ηηο δξαζηεξηόηεηεο ηνπ εξγαζηεξίνπ. 
Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα απεπζύλσ ζηνπο ππνςήθηνπο 
δηδάθηνξεο Νίθν Ηιίαδε θαη Γηάλλε Καλάθε γηα ηηο πνιύηηκεο επηζεκάλζεηο, 
ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαηά ηελ εθπόλεζεο 
απηήο ηεο εξγαζίαο. Επίζεο, νθείισ έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηνλ Κσλζηαληίλν 
Τόθα  γηαηί ήηαλ ν απηόο πνπ κνπ έδσζε ην έλαπζκα γηα ηελ εθπόλεζε ηεο 
δηπισκαηηθήο 
Τέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ πνιύηηκε 
ζηήξημε ηεο θαζώο θαη ηνπο θίινπο θαη ζπκθνηηεηέο κε ηνπο νπνίνπο δνπιέςακε 
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1.  Διζαγυγή 
1.1. Φυηονική 
 
Ζ ρξήζε ηνπ θσηφο γηα ηελ κεηάδνζε πιεξνθνξίαο δελ είλαη θάηη θαηλνχξην. Ζ 
κεηάδνζε ζεκάησλ κε ηε ρξήζε θσηηάο θαη θαπλνχ ήηαλ δηαδεδνκέλε ρηιηάδεο 
ρξφληα πξηλ. Ζ ηδέα ηεο ρξήζεο γπάιηλεο ίλαο γηα ηελ κεηάδνζε νπηηθψλ ζεκάησλ 
δηαηππψζεθε πξηλ ην 1900. Έπξεπε λα πεξάζνπλ φκσο 80 ρξφληα θαη ε αικαηψδεο 
αλάπηπμε ηερλνινγηψλ ζηελ παξαγσγή ειεθηξνληθψλ θαη θαιχηεξσλ ηλψλ ψζηε λα 
αξρίδεη απηή ε ηδέα λα εθαξκφδεηαη ζηελ πξάμε. Ζ κεγαιχηεξε αιιαγή ηειηθά ήξζε 
ζηελ δεθαεηία ηνπ 1980 φηαλ νη νπηηθέο επηθνηλσλίεο έθπγαλ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 
θαζαξά εξεπλεηηθνχ ηνκέα θαη έγηλαλ ε θπξίαξρε ηερλνινγία ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 
Θα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη νη νπηηθέο επηθνηλσλίεο δελ είλαη ζαλ ηηο ειεθηξνληθέο. 
Σν θσο δελ ηαμηδεχεη κέζα ζηηο ίλεο φπσο ην ειεθηξηθφ ζήκα κέζα απφ έλα θαιψδην, 
αιιά είλαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα θαη ε ίλα ν θπκαηνδεγφο. 
 
Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ εηζάγνπλ νη νπηηθέο επηθνηλσλίεο είλαη: 
 
 Κόζηνο πιηθώλ: Ζ νπηηθή ίλα θνζηίδεη ζεκαληηθά ιηγφηεξν απφ φηη έλα 
ράιθηλν θαιψδην ίδηαο ρσξεηηθφηεηαο 
 Φσξεηηθόηεηα: Σα 10 Gbps πνπ απνηεινχλ πιένλ κηα ζπλεζηζκέλε ηαρχηεηα 
δηαζχλδεζεο κεηαμχ ζπζηεκάησλ ζε data centers επηηπγράλνληαη εχθνια κε 
κία κνλφηξνπε νπηηθή ίλα. ΢ε πνιπθάλαια ζπζηήκαηα κε δηάθνξεο ηερληθέο 
πνιππιεμίαο εξεπλεηέο έρνπλ θαηαθέξεη λα θηάζνπλ ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ 
μεπεξλνχλ ηα 2 Tbps. 
 Ληγόηεξεο ειεθηξηθέο δηαζπλδέζεηο: Παξ‟φηη πξνθαλέο, είλαη ζεκαληηθφ φηη 
κεηψλνληαη νη θίλδπλνη γηα βξαρπθπθιψκαηα. 
 Φσξίο ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο: ΢ε αληίζεζε κε ηα ειεθηξηθά θαιψδηα 
φπνπ εηζάγεηαη ζφξπβνο ζην ζήκαηα απφ αλαξίζκεηεο πιένλ πεγέο, ζηηο 
νπηηθέο είλαη ππάξρνπλ ειάρηζηεο πεγέο παξεκβνιήο θαη γηα απηφ ην ιφγν 
εκθαλίδνπλ πνιχ ιίγα ιάζε θαηά ηε κεηάδνζε. 
 Απόζηαζε κεηαμύ επαλαιεπηώλ: Λφγσ ηεο κεγάιεο απφζβεζεο πνπ έρνπλ ηα 
ράιθηλα θαιψδηα πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη επαλαιήπηεο ηνπιάρηζηνλ θάζε 40 
ρηιηφκεηξα. Με ηηο ίλεο ππξηηίνπ απηή ε απφζηαζε μεπεξλάεη ηα 100. 
 Αζθάιεηα: Δίλαη πνιχ δχζθνιν θάπνηνο λα ππνθιέςεη ην πξνο κεηάδνζε ζήκα 
αθνχ απηή ε δηαδηθαζία εηζάγεη παξαπάλσ απψιεηεο ηζρχνο πνπ εχθνια 
παξαηεξνχληαη απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. 
 







Παξφια απηά ππάξρνπλ θαη θάπνηνη πεξηνξηζκνί: 
 Λύγηζκα ίλαο: Γηα λα ζπλερίζεη λα κεηαδίδεηαη ην νπηηθφ ζήκα ζηελ ίλα απηή 
δελ ζα πξέπεη ε ίλα λα έρεη ιπγίζεη παξαπάλσ απφ έλα επηηξεπφκελν φξην. 
 Αξγή θαζηέξσζε πξνηύπσλ: Παξά ηελ πνιχ γξήγνξε αλάπηπμε ηεο 
ηερλνινγίαο είλαη πνιιέο θνξέο δχζθνιν λα ππάξμεη ζπκθσλία γηα έλα 
παγθφζκην πξφηππν ην νπνίν ζα κπνξεί λα ελζσκαησζεί γηα πνηθίιεο ρξήζεηο. 
 Οπηηθό ζήκα κόλν ζηελ κεηάδνζε: Λφγσ ηεο δπζθνιίαο ζηελ αλάπηπμε 
ινγηθψλ νπηηθψλ ζπζηεκάησλ ην ζήκα πξέπεη ζπλέρεηα λα κεηαηξέπεηαη απφ 
νπηηθφ ζε ειεθηξηθφ, απμάλνληαο ηηο ζπλνιηθέο απαηηήζεηο ζε ηζρχ. 
 Ηιεθηξηθά πεδία: Σα ειεθηξηθά πεδία πςειήο ηάζεο φπσο θαη νη αθηίλεο γ 
κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ εθπνκπή θσηφο ζε θάπνηα είδε γπαιηνχ.[1] 
1.2.  Data Centers- Interconnects 
 
Σν data center απνηειεί ηελ ζηέγε φιεο ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο, ηνπ 
απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ θαη ησλ εθαξκνγψλ πνπ ρξεηάδεηαη θάζε εκπνξηθή επηρείξεζε. 
Απφ απηφ πξνέξρνληαη θαη πεξλνχλ θξίζηκα δεδνκέλα γηα απηφ θαη είλαη πνιχ 
ζεκαληηθφο ν ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηνπο γηα λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή απφδνζε, 
αλζεθηηθφηεηα αιιά θαη ε δπλαηφηεηα εθζπγρξνληζκνχ ηνπ ζην κέιινλ. Σν ζχγρξνλν 
data center δνκείηαη ζε ηξία επίπεδα, αθνχ απηνχ ηνπ είδνπο ν ζρεδηαζκφο έρεη 
απνδεηρηεί φηη ηθαλνπνηεί φιεο ηηο παξαπάλσ απαηηήζεηο. ΢ην ζρήκα 1.1 θαίλεηαη ε 
βαζηθή αξρηηεθηνληθή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
Σσήμα 1.1 Βαζηθφ ζρήκα γηα data center 3 επηπέδσλ 







Σα επίπεδα ηνπ data center πεξηγξάθνληαη ζχληνκα παξαθάησ: 
 Core layer - ΢ε απηφ ην επίπεδν κε θαηάιιεινπο πςειψλ ηαρπηήησλ switches 
νδεγνχληαη ζηνλ θαηάιιειν πξννξηζκφ νη εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο ξνέο 
δεδνκέλσλ. Δίλαη αξθεηά ζεκαληηθφ λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο ψζηε 
λα κελ έρνπκε single point of failure. 
 Aggregation layer - Οη servers ζηα data centers είλαη ζπλήζσο ηνπνζεηεκέλνη 
ζε racks («ληνπιάπεο κε ξάθηα»). ΢ηελ θνξπθή απηψλ ησλ rack είλαη 
ηνπνζεηεκέλνο έλαο  switch(top of rack switch). Σν aggregation layer 
πεξηγξάθεη ην επίπεδν ζην νπνία ηα ToR switches ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο 
ψζηε λα έρνπκε έλα πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν data center. 
 Access layer - Δδψ νη servers είλαη πνπ ζπλδένληαη θπζηθά κε ην ππφινηπν 
δίθηπν. Με ηελ βνήζεηα ησλ ToR switches πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, φινη 
νη servers ζηα racks ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηηο ππφινηπεο 
ππνδνκέο.[2] 
Με ηελ πξφζθαηε έθξεμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηελ ξαγδαία αχμεζε ειεθηξνληθψλ 
ζπζθεπψλ κε πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν ζα πεξίκελε θαλείο ε θίλεζε δεδνκέλσλ ζε 
έλα data center λα πξνέξρεηαη απφ ηνπο ρξήζηεο. Δπεηδή φκσο ηα θέληξα απηά 
ζπλήζσο εμππεξεηνχλ πνιινχο ζθνπνχο νη νπνίνη απαηηνχλ κεγάιε ππνινγηζηηθή 
ηζρχ (νη ππεξεζίεο cloud computing ζπλερψο απμάλνληαη), έλα απιφ αίηεκα ηειηθνχ  
ρξήζηε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιεο κεηαθνξέο δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία 
αλάκεζα ζηνπο servers. Έηζη φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.2 ε ζπλνιηθή θίλεζε, 
πνπ απμάλεηαη ξαγδαία εηεζίσο, θαηά κεγάιν πνζνζηφ αθνξά ξνέο ζην εζσηεξηθφ 
ηεο δνκήο ηνπ data centers, αιιά θαη θηλήζεηο κεηαμχ data center.  
 
Σσήμα 1.2 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο ζε έλα data center[3] 







  Σα δχν παξαπάλσ γεγνλφηα (ε ζπλερήο αχμεζε ζηελ θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ 
θαη ην κεγάιν πνζνζηφ απηψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ data centers) θαηαδεηθλχνπλ ηελ 
αλάγθε αλάπηπμεο δηαζπλδέζεσλ (interconnects) πνιχ πςειήο ηαρχηεηαο, ρακειψλ 
ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ θαη θφζηνπο κέζα ζην data center. ΢ήκεξα ηα ράιθηλα 
θαιψδηα ησλ 10 Gbps απνηεινχλ ηελ πην νηθνλνκηθή ιχζε, φκσο νη νπηηθέο 
δηαζπλδέζεηο πηνζεηνχληαη απφ φιν θαη πεξηζζφηεξεο επηρεηξήζεηο ιφγσ θάπνησλ 
θξίζηκσλ πιενλεθηεκάησλ πνπ εκθαλίδνπλ. 
 
Σσήμα 1.3 ΢χγθξηζε αλάκεζα ζε θαιψδηα LaserwireTM AOC,RJ-45 θαη CX4 
 
Δηδηθφηεξα ηα ελεξγά νπηηθά θαιψδηα (AOCs) κε ηα νπνία ελζσκαηψλνπλ 
νπηηθνειεθηξνλθνχο πνκπνδέθηεο (opticoelectronic transceivers) ζηα άθξα ηνπο, 




Σσήμα 1.4 Γηάγξακκα ελεξγνχ νπηηθνχ θαισδίνπ 
Σα βαζηθά ζεκεία πνπ θαζηζηνχλ ηα AOCs δεκνθηιή είλαη: 
 ΢ε ζρέζε κε ηα ράιθηλα θαιψδηα: 
o Τςειφηεξεο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο 
o Καηά ζπλέπεηα ιηγφηεξε πνιππινθφηεηα ζηε δηαζχλδεζε 
(ιηγφηεξα AOC ζε ζρέζε κε ηα ράιθηλα θαιψδηα) 
o Γπλαηφηεηα ζχλδεζεο ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο 







o Μηθξφηεξν βάξνο θαη δπλαηφηεηα λα ιπγίδνπλ αξθεηά, ψζηε λα 
είλαη επθνιφηεξε ε δηαρείξηζε ησλ θαισδίσλ 
o Λεπηφηεξα θαιψδηα πνπ επηηξέπνπλ θαιχηεξε ξνή αέξα γηα 
ηελ ςχμε ηνπ data center 
o Μηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 
o Οη πιαθέηεο ζηηο νπνίεο ζπλδένληαη δελ έρνπλ αλάγθε ελεξγήο 
ςχμεο 
 
 ΢ε ζρέζε κε ηα παζεηηθά νπηηθά θαιψδηα: 
o Έρνπλ θαιχηεξε ζρέζε απφδνζεο/θφζηνπο αθνχ δελ 
πεξηνξίδνληαη απφ ηελ απαίηεζε γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο 
καθξηλψλ απνζηάζεσλ 
o  Γελ ππάξρεη αλάγθε θαζαξηζκνχ ηεο ζχλδεζεο, αθνχ εδψ ηα 
άθξα ζπλδένληαη ειεθηξηθά[4] 
Όκσο ηα Active Optical Cables δελ είλαη ηέιεηα γηα θάζε εθαξκνγή: Οη 
ρξήζηεο πξέπεη λα ηα αγνξάδνπλ ζε πξνθαζνξηζκέλα κήθε ζε αληίζεζε κε ηα 
θιαζηθά θαιψδηα πνπ είλαη εχθνιν λα πεηχρεηο ην επηζπκεηφ κήθνο. Δπίζεο ηα 
ζηνηρεία ησλ AOCs πνπ θάλνπλ ηελ ειεθηξν-νπηηθή κεηαηξνπή (θαη αληίζηξνθα) 
απαηηνχλ ελέξγεηα πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζνπλ, πξάγκα πνπ δελ ζπκβαίλεη κε ηηο 
ζπλήζεηο δηεπαθέο ζε θπθιψκαηα ηζρχνο. Οη πξνκεζεπηέο φκσο πξνβάιινπλ ζαλ 
ζεκαληηθφ αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα ησλ AOCs ηελ ρακειή θαηαλάισζε 
ξεχκαηνο. Αθφκα, θαηά ηελ ειεθηξν-νπηηθή κεηαηξνπή παξάγεηαη ζεξκφηεηα, πνπ 
φκσο κπνξεί λα απνκνλσζεί θαη λα κελ επεξεάζεη ηνλ ππφινηπν εμνπιηζκφ κηαο θαη 
απηή ιακβάλεη ρψξα εμσηεξηθά ησλ ζπζθεπψλ.[5] 
Δλεξγά νπηηθά θαιψδηα έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ππνζηεξίδνπλ κηα ζεηξά απφ 
γλσζηέο ηππνπνηεκέλεο δηεπαθέο φπσο SFP+, OSFP+, CX4, CDFP, USB 3.0, HDMI, 
Thunderbolt. Δδψ ζα πξνζπαζήζνπκε λα δνχκε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ AOCs 
δίλνληαο σο παξάδεηγκα ην θαιψδην 40GB/S QSFP+ ηεο εηαηξείαο Fiberon 
Technologies[6] πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.5.  
Σν ζπγθεθξηκέλν AOC παξέρεη 4 αλεμάξηεηα θαλάιηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 
θαη 4 θαλάιηα ιήςεο δεδνκέλσλ κέζσ πνιχηξνπσλ νπηηθψλ ηλψλ, θάζε κηα εθ ησλ 
νπνίσλ είλαη ηθαλή λα ιεηηνπξγεί ζε ξπζκφ κεηάδνζεο 10 Gbps. Δπνκέλσο κπνξεί λα 
επηηεπρζεί ζπλνιηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο 40 Gbps ζε απφζηαζε άλσ ησλ 100 κέηξσλ 
κε ζθνπφ λα θαιπθζνχλ νη αλάγθεο γηα ηαρχηαηε αληαιιαγή ππνινγηζηηθψλ 
δεδνκέλσλ. Έρεη ζρεδηαζηεί κε παξάγνληεο ζρεδηαζκνχ γηα νπηηθνειεθηξηθέο 
ζπλδέζεηο ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο ζπκθσλίαο QSFP Multi-Source (MSA).  
Ζ ζπκθσλία απηή δελ απνηειεί επίζεκν πξφηππν νξγαληζκψλ, αιιά είλαη ζπκθσλία 
κεηαμχ εηαηξηψλ πνπ παξάγνπλ απηφλ ηνλ εμνπιηζκφ έηζη ψζηε λα ππάξρεη αξκνλία 
κεηαμχ ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ δηεπαθψλ. 
Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κε ιίγα ιφγηα έρεη σο εμήο (ζρήκα 1.5): Αξρηθά ε 
παξάιιειε είζνδνο ειεθηξηθψλ ζεκάησλ κεηαηξέπεηαη κέζσ κηαο θαζνδεγνχκελεο 
ζπζηνηρίαο απφ VCSEL ζε παξάιιεια νπηηθά ζήκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα ην θσο 
κεηαδίδεηαη μερσξηζηά κέζσ ησλ νπηηθψλ ηλψλ θαη κπνξεί λα αληρλεπζεί απφ ηηο 
θσηνδηφδνπο. Σέινο, ηα νπηηθά ζήκαηα κεηαηξέπνληαη ζε παξάιιεια ειεθηξηθά 
ζήκαηα θαη βγαίλνπλ σο έμνδνο. 
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2.  Κςμαηοδήγηζη και πόλυζη 
Αμίδεη λα αλαθέξνπκε θάπνηεο βαζηθέο αξρέο γηα ηνλ ηξφπν πνπ κεηαδίδεηαη 
ην θσο σο ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα κέζα ζηηο νπηηθέο ίλεο, δίλνληαο έκθαζε ζηελ 
πφισζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σν ηειεπηαίν θξίλεηαη απαξαίηεην ιφγσ ηεο ρξήζεο 
απηήο ηεο ηδηφηεηαο ηνπ θσηφο ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο ελφηεηαο 6.3 . 
2.1. Η διάδοζη ηος θυηόρ ζηιρ οπηικέρ ίνερ 
 
 Ζ νπηηθή ίλα ηνπνζεηείηαη ζε πξνζηαηεπηηθφ πεξίβιεκα θαη ζην θέληξν ηεο 
έρεη ηνλ ππξήλα κε δείθηε δηάζιαζε n1, o νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ έλαλ καλδχα κε 
νξηαθά κηθξφηεξε ηηκή δείθηε δηάζιαζεο n2. ΢ηηο κνλφηξνπεο νπηηθέο ίλεο (απηέο 
δειαδή φπνπ ην θσο έρεη κφλν έλαλ ηξφπν δηάδνζεο) ν ππξήλαο έρεη δηάκεηξν θνληά 
ζηα 10κm ελψ καδί κε ηνλ καλδχα ε δηάκεηξνο ηεο ίλαο θηάλεη ηα 125κm, φπσο 
θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.1. ΢ηηο πνιχηξνπεο νπηηθέο ίλεο ν ππξήλαο έρεη αξθεηά 




Σσήμα 2.1 Σνκή κηαο κνλφηξνπεο νπηηθήο ίλαο 
 
Ζ παξαπάλσ δνκή ζθνπφ έρεη λα ζπγθξαηείηαη ην θσο ζηνλ ππξήλα ηεο νπηηθήο ίλαο. 
Ζ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη απηφ κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή κε ηε 
ρξήζε απιήο γεσκεηξηθήο νπηηθήο. ΢πγθεθξηκέλα κε ηε βνήζεηα ηνπ λφκνπ ηνπ Snell 
κπνξνχκε λα δνχκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ην θψο φηαλ ζπλαληά ηελ δηαρσξηζηηθή 
επηθάλεηα δχν πιηθψλ κε δηαθνξεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο(ζρήκα 2.2). 
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Σσήμα 2.2 Ζ πνξεία πνπ αθνινπζεί ην θσο φηαλ πξνζπίπηεη ζε δηαρσξηζηηθή 
επηθάλεηα κε βάζε ην λφκν ηνπ Snell 
 
Αιγεβξηθά ν λφκνο ηνπ Snell είλαη: 
 
𝜃𝑖 = 𝜃𝑟  
𝑛1𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡  
΢ρέζε 2.1 
 
Βιέπνπκε ινηπφλ έλα κέξνο ηνπ θσηφο λα αλαθιάηαη θαη έλα κέξνο ηνπ λα 
ζπλερίδεη ζην δεχηεξν κέζν δηαζιψκελν. Αλ ε γσλία πξφζπησζεο φκσο είλαη 
κεγαιχηεξε απφ κία νξηαθή γσλία έρνπκε νιηθή αλάθιαζε, κε ειάρηζηε νπηηθή ηζρχ 









Με απηφ ηνλ λφκν κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηελ πνξεία πνπ ζα αθνινπζεί ην θσο 
(ή ηνπιάρηζηνλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ) κέζα ζηελ νπηηθή ίλα αιιά θαη λα βξνχκε 
ηελ κέγηζηε γσλία κε ηελ νπνία κπνξεί λα εηζέιζεη ην θσο ζηελ νπηηθή ίλα.  
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Σσήμα 2.3 Ζ πνξεία πνπ αθνινπζεί ε αθηίλα φηαλ εηζέξρεηαη (απφ n0 ζην n1) θαη 
φηαλ θπκαηνδεγείηαη ζηελ ίλα 
 
Έηζη κε βάζε ην ζρήκα 2.3 κπνξνχκε λα βξνχκε ηελ κέγηζηε επηηξεπηή γσλία 
δηάζιαζεο θαηά ηελ είζνδν ζηελ ίλα ψζηε λα έρνπκε νιηθή αλάθιαζε ζηελ 






− 𝜑𝑐  
΢ρέζε 2.3 
 
Ώζηε ηειηθά λα ππνινγίζνπκε ηελ κέγηζηε επηηξεπηή γσλία εηζφδνπ ηνπ θσηφο γηα λα 
κπνξεί λα θπκαηνδεγείηαη ζηελ ίλα: 
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖







Ωο ΖΜ θχκα ην θσο ηαιαληψλεηαη ζε κηα θαηεχζπλζε, ηελ νπνία κπνξνχκε 
λα παξαηεξήζνπκε σο απφθξηζε ησλ αηφκσλ ηνπ κέζνπ δηάδνζεο. Απηή ε 
θαηεχζπλζε νλνκάδεηαη πφισζε. Αλ αλαιχζνπκε ην επίπεδν θχκα ζε δχν θάζεηεο 
ζπληζηψζεο έρνπκε: 
 
𝐸 𝑥 =  𝐸0𝑥𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 𝛽  
𝐸 𝑦 =  𝐸0𝑦𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝛿 𝑗 
΢ρέζε 2.5 
 
Όπνπ δ είλαη ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ησλ δχν ζπληζησζψλ ελψ ην ζπλνιηθφ θχκα 
είλαη ην άζξνηζκα ησλ δχν παξαπάλσ ζπληζησζψλ. Αλ ην δηάλπζκα ηεο πφισζεο 
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αιιάδεη κε ηπραίν ηξφπν ην θχκα καο ραξαθηεξίδεηαη απφισην, δηαθνξεηηθά 
ραξαθηεξίδεηαη νιηθά πνισκέλν. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο θάζε ζπληζηψζαο θαη ηε 
δηαθνξά θάζεο πνπ έρνπλ κεηαμχ ηνπο δηαθξίλνπκε ηξεηο πεξηπηψζεηο[38] : 
 Γξακκηθή πφισζε έρνπκε ζηελ πεξίπησζε πνπ νη δχν θάζεηεο ζπληζηψζεο 
έρνπλ δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπ δ=θπ . Σφηε ην δηάλπζκα ηνπ ειεθηξηθνχ 
πεδίνπ ζην ρψξν αθνινπζεί επζεία γξακκή. 
 Κπθιηθή πφισζε έρνπκε ζηελ πεξίπησζε πνπ νη δχν θάζεηεο ζπληζηψζεο 
έρνπλ δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηνπο δ=θπ/2 θαη ε θαζεκία έρεη ίδηα έληαζε κε 
απηή ηεο ζπληζηακέλεο. Σφηε ην δηάλπζκα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 
πεξηζηξέθεηαη ζε πεξηθέξεηα θχθινπ 
 Διιεηπηηθή πφισζε έρνπκε ζηελ πεξίπησζε πνπ νη δχν θάζεηεο ζπληζηψζεο 
δελ έρνπλ ηελ έληαζε, κε ηελ δηαθνξά θάζεο ηνπο λα είλαη ηπραία αιιά 




Σσήμα 2.4 Σα είδε ηεο πφισζεο 
 
Ο ππξήλαο ησλ νπηηθψλ ηλψλ δελ είλαη ηδαληθφο, θαη έηζη ε κηθξή αζπκκεηξία 
πνπ κπνξεί λα εκθαλίδεη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεκηνπξγεί δηαθνξά θάζεο 
αλάκεζα ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο nx θαη ny ησλ δχν θάζεησλ αμφλσλ δηάδνζεο ηνπο 
ππξήλα. Έηζη νη δχν πνισηηθέο ζπληζηψζεο ηαμηδεχνπλ ζε δηαθνξεηηθνχο δείθηεο 
δηάζιαζεο θαη άξα κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα αιιά θαη απνξξφθεζε θαηά κήθνο ηεο 
ίλαο . Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη δηπινζιαζηηθφηεηα θαη νδεγεί ζε παξακνξθσκέλν 
ζήκα ζην δέθηε καο ιφγσ ηεο δηαζπνξάο ησλ ηξφπσλ πφισζεο. Δπηπιένλ ιφγσ ησλ 
παξαπάλσ ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν ζπληζησζψλ δελ παξακέλεη ζηαζεξή θαη γηα 
απηφ ην ιφγν παξαηεξνχκε ην είδνο ηεο πφισζεο λα κεηαβάιιεηαη κε ην κνηίβν 
γξακκηθή, ειιεηπηηθή, θπθιηθή, ειιεηπηηθή, γξακκηθή θνθ Ζ δηπινζιαζηηθφηεηα 
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κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ίλαο φπσο ε ειιεηπηηθφηεηα ηεο ή 
άζθεζε εζσηεξηθήο πίεζεο , αιιά κπνξεί λα είλαη θαη επαγφκελε, φπσο ε άζθεζε 
θάπνηαο εμσηεξηθήο δχλακεο, νη πεξηζηξνθέο ηεο ίλαο θαη νη ηπραίεο θάκςεηο. Καηά 
ηε κεηάδνζε φια ηα παξαπάλσ νδεγνχλ ζηελ ζηξνθή ηεο πφισζεο ηνπ αξρηθνχ 
θχκαηνο καο. Τπάξρνπλ βέβαηα δηάθνξεο ίλεο δηαηήξεζεο ηεο πφισζεο πνπ 
αληηκεησπίδνπλ απηφ ην ζέκα[8].  
΢ε αξθεηέο εθαξκνγέο φπσο ε πνιππιεμία πφισζεο ππάξρεη ε αλάγθε λα 
κπνξνχκε λα ειέγρνπκε ην δηάλπζκα απηφ θαη γηα απηφ ην ιφγν έρνπλ αλαπηπρζεί 
δηάθνξα ζηνηρεία πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε. Οη ειεγθηέο πφισζεο απηνί, είλαη 
ρεηξνθίλεηνη ή ειεθηξνληθνί θαη κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε 
πφισζεο εμφδνπ αλεμαξηήησο ηεο εηζφδνπ. Απηφ ην επηηπγράλνπλ έρνληαο έλα ή 
πεξηζζφηεξα ζηνηρεία θαζπζηέξεζεο ζηε ζεηξά κε ηνλ άμνλα δηπινζιαζηηθφηεηαο ηνπ 
θαζελφο λα πεξηζηξέθεηαη απηφλνκα. Άιιν ρξήζηκν ζηνηρείν είλαη ν πνισηήο ν 
νπνίνο ιεηηνπξγεί ζαλ ραξακάδα θαη επηηξέπεη ζην θσο λα πεξάζεη κφλν ζε έλα 
επίπεδν[41]. 
 
Σσήμα 2.5 ΢ρεκαηηθά ε ιεηηνπξγία ηνπ πνισηηθνχ θίιηξνπ 
 
Σέινο ν δηαρσξηζηήο πφισζεο(PBS) αλαιχεη ηελ πφισζε ζε δχν θάζεηνπο άμνλεο. 
Αλ ηνλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ ειεγθηή κπνξνχκε λα επηηχρνπκε 
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Ζ ιέμε LASER απνηειεί αθξσλχκην ησλ ιέμεσλ Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation, θαη είλαη κηα ζπζθεπή ε νπνία παξάγεη ή εληζρχεη 
ην θσο. Σνλ φξν απηφ επηλφεζε θαη ρξεζηκνπνίεζε ζηηο εξγαζηεξηαθέο ηνπ έξεπλεο ν 
θαζεγεηήο Gordon Gould φηαλ ήηαλ καζεηήο ηνπ λνκπειίζηα θαζεγεηή Charles 
Townes ζην Παλεπηζηήκην ηεο Κνινχκπηα ην 1957. Ζ αξρηθή ηνπ πξφηαζε ήηαλ ην 
αθξσλχκην λα αιιάδεη αλάινγα κε ην είδνο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο(πρ xaser, 
uvaser), αιιά απηή ε ζθέςε δελ πηνζεηήζεθε απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα.  
Σν θαηλφκελν ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο πάλσ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε 
ιεηηνπξγία ηνπ laser είρε δηαηππσζεί ζεσξεηηθά απφ ηνλ Einstein ήδε απφ ην 1917. 
Υξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 35 ρξφληα, θπξίσο ιφγσ ηεο ζηξνθήο ηεο έξεπλαο πξνο άιινπο 
ηνκείο, γηα λα θαηαζθεπαζηεί απφ ηνλ Townes ην πξψην MASER, πνπ απνηεινχζε 
ηνλ πξνθάηνρν ηνπ LASER[5].  Όηαλ ηειηθά ην 1960 εθεπξέζεθε ην πξψην LASER 
πνπ εμέπεκπε κηα ιεπηή κνλνρξσκαηηθή θφθθηλε δέζκε θσηφο απφ ηνλ Theodore 
Maiman, ην απνθάιεζαλ “κία ιχζε πνπ ςάρλεη έλα πξφβιεκα”. Μέρξη ην 1964 
ππήξμαλ θαη άιιεο πινπνηήζεηο, φπσο ην πξψην εκηαγψγηκν laser, αιιά θαη ην 
LASER CO2. Ήηαλ φκσο αξρηθά αλαμηφπηζηα θαη έηζη ρξεηάζηεθε αξθεηφο θαηξφο γηα 
λα γίλνπλ απνδεθηά ζην βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ. Απφ ηφηε κέρξη ζήκεξα έρνπλ 
βξεζεί παληνχ γχξσ καο θαη έρνπλ εθαξκνγή ζε θάζε ηνκέα ηεο ζχγρξνλεο 
θνηλσλίαο, φπσο νηθηαθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο, θσηηζκνί, ρεηξνπξγηθέο 
επεκβάζεηο, επεμεξγαζία κεηάιισλ, ηειεπηθνηλσλίεο, κεηξήζεηο απνζηάζεσλ, 
επηζηεκνληθή έξεπλα θ.α[7].  
 
 
Σσήμα 3.1 Σν πξψην laser πνπ πινπνηήζεθε ην 1960, βαζηζκέλν ζε θξχζηαιιν απφ 
ξνπβίλην(ruby)[19]. 
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Σν θσο πνπ παξάγνπλ ηα laser είλαη καθξάλ ην θαιχηεξν γηα ρξήζε ζηηο νπηηθέο 
ηειεπηθνηλσλίεο ιφγσ ησλ παξαθάησ[1]: 
 
 Σν ηδαληθφ laser παξάγεη θσο ζε έλα κφλν κήθνο θχκαηνο. Απηφ ζρεηίδεηαη κε 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην laser. Σν θσο εθπέκπεηαη 
ζε παξάιιειεο δέζκεο νη νπνίεο έρνπλ φιεο ηελ ίδηα θάζε.  
 
 Μπνξνχκε λα δηακνξθψζνπκε ην θσο πνπ βγαίλεη απφ ην laser κε πνιχ 
κεγάιε αθξίβεηα. 
 
 Σα laser παξάγνπλ δέζκεο πςειήο ηζρχνο. Μεξηθά παξάγνπλ ηζρχ ηεο ηάμεσο 
ησλ kW ελψ ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο ηα εκηαγψγηκα laser πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
θηάλνπλ κέρξη θαη ηα 20mW. Απηνί νη αξηζκνί είλαη πνιχ κεγαιχηεξνη απφ 
ηελ ηζρχ πνπ κπνξνχλ λα παξάμνπλ ηα LED. 
 
 Καζψο ην θσο εθπέκπεηαη ζε παξάιιειεο δέζκεο, έλα κεγάιν πνζνζηφ 
ηνπ(50-80%) κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηελ ίλα. 
 
Παξφια απηά ππάξρνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα: 
 
• Δίλαη αξθεηά πην αθξηβά ζε ζρέζε κε ηα LEDs. Έλα ζηνηρείν πνπ αλεβάδεη 
ην θφζηνο ηεο ρξήζεο ησλ laser είλαη φηη φηαλ απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
κεγάιεο απνζηάζεηο ηφηε είλαη απαξαίηεηε θαη ε ρξήζε ειεγθηψλ 
ζεξκνθξαζίαο θαη ηζρχνο ζηελ έμνδν. Ο έιεγρνο ζηε ζεξκνθξαζία είλαη 
απαξαίηεηνο δηφηη δηαηεξεί έλα ζηαζεξφ θαηψθιη εθπνκπήο, ελψ ν ειεγθηήο 
ηεο ηζρχνο εμφδνπ εμαζθαιίδεη φηη ζα θηάζεη έλα θαιφ ζήκα ζηνλ δέθηε. 
Όκσο θαη ηα δχν απηά ζηνηρεία απμάλνπλ αξθεηά ην θφζηνο. 
 
• Σν κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο πνπ παξάγεη έλα laser εμαξηάηαη ζε πνιχ 
κεγάιν βαζκφ απφ ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αιιά θαη απφ ηνλ θπζηθφ 
ζρεκαηηζκφ πνπ ζα έρεη. Γελ κπνξεί θάπνηνο εχθνια λα πεη ”Θέισ έλα laser 
ζε X κήθνο θχκαηνο” θαη λα ην έρεη δηφηη απηφ πξνυπνζέηεη έλαλ 
ζπγθεθξηκέλν, εμεηδηθεπκέλν θαη πνιχπινθν ζρεδηαζκφ. Τπάξρνπλ θαη 
”ξπζκηδφκελα” laser πνπ φκσο θαιχπηνπλ έλα ζηελφ εχξνο κήθσλ θχκαηνο. 
3.1.1.1. Αςθόπμηηη κι εξαναγκαζμένη εκπομπή, αποππόθηζη 
 
Έζησ ην απινπζηεπκέλν κνληέιν ησλ δπν ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ ελφο αηφκνπ 
(ή κνξίνπ ή άιινπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο) κε ελέξγεηεο Δ1 θη Δ2 κε Δ1 < Δ2 (βι. ζρήκα 
3.2). Αο ππνζέζνπκε επηπιένλ φηη ε Δ1 είλαη θαη ε βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη φηη ην 
ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε Δ2. Σφηε γλσξίδνπκε απφ ηελ 
θβαληνκεραληθή φηη κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ζα απνδηεγεξζεί ζηελ βαζηθή 
θαηάζηαζε Δ1 ειεπζεξψλνληαο ελέξγεηα Δ2- Δ1. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ελέξγεηα 
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εθπεκθζεί κε ηε κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο (ΖΜ) αθηηλνβνιίαο ε δηαδηθαζία 
νλνκάδεηαη απζόξκεηε εθπνκπή (spontaneous emission) θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 
εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ ελέξγεηαο hv0 = Δ2 - Δ1 (ζρήκα 3.2.a). Ζ κεηάβαζε ζηελ 
βαζηθή θαηάζηαζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε-αθηηλνβνιεηηθά, γηα παξάδεηγκα κε 
θξνχζεηο κε ηα γεηηνληθά άηνκα, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη 
κε-αθηηλνβνιεηηθή κεηάβαζε (non-radiative decay). 
 
 
Σσήμα 3.2 (a) Απζφξκεηε εθπνκπή, (b) εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή (c)απνξξφθεζε 
 Έζησ ηψξα φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε Δ2 θη έλα ΖΜ θχκα 
ζπρλφηεηαο λ = λ0 ην δηαηαξάζζεη. Απφ ηελ θβαληνκεραληθή γλσξίδνπκε πσο ππάξρεη 
πηζαλφηεηα λα κεηαβεί ζηελ βαζηθή θαηάζηαζε εθπέκπνληαο έλα θσηφλην hv0 = Δ2 -
Δ1(΢ρέζε 3.1) εμαηηίαο ηνπ δηαηαξαθηηθνχ ΖΜ πεδίνπ (ζρήκα 3.2.b). Σν θαηλφκελν 
νλνκάδεηαη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή (stimulated emission). 
Αμίδεη λα ηνλίζνπκε ζην ζεκείν απηφ ηελ ζεκειηψδε δηαθνξά κεηαμχ 
απζφξκεηεο θη εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Καηά ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ηα 
άηνκα εθπέκπνπλ ΖΜ θχκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία θάζεο κε ην πξνζπίπηνλ 
ΖΜ πεδίν θη εθπέκπνληαη ζηελ ίδηα δηεχζπλζε. Αληίζεηα, ζηελ απζφξκεηε εθπνκπή 
ηα εθπεκπφκελα ΖΜ θχκαηα δελ έρνπλ ζηαζεξή ζρέζε θάζεο κε ην πξνζπίπηνλ ΖΜ 
πεδίν (κε-ζπκθσλία θάζεο) θη εθπέκπνληαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Μπνξνχκε 
λα πνχκε πσο ζηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ηα εθπεκπφκελα θχκαηα αζξνίδνληαη 
ζπκθψλσο κε ηα πξνζπίπηνληα έηζη ψζηε ζην ηέινο ην ΖΜ πεδίν λα πξνθχπηεη 
εληζρπκέλν. Σέινο έζησ φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε Δ1 θη έλα ΖΜ 
θχκα ζπρλφηεηαο λ = λ0 ην δηαηαξάζζεη. Απφ ηελ θβαληνκεραληθή γλσξίδνπκε πσο 
ππάξρεη πηζαλφηεηα ην ζχζηεκά καο λα κεηαβεί απφ ηελ βαζηθή θαηάζηαζε Δ1 ζηελ 
δηεγεξκέλε θαηάζηαζε Δ2 απμάλνληαο ηελ ελέξγεηά ηνπ θαηά Δ2 - Δ1 εμαηηίαο ηνπ 
δηαηαξαθηηθνχ ΖΜ πεδίνπ (ζρήκα 3.2.c). Σν θαηλφκελν νλνκάδεηαη απνξξόθεζε 
(absorption)[7]. 
3.1.2. Η δομή ηος laser 
3.1.2.1. Ενεπγό μέζο 
Σν ελεξγφ κέζν είλαη ην πιηθφ ην νπνίν κέζσ ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο 
παξάγεη ην θσο laser θαη θάζε laser ινηπφλ παίξλεη ην φλνκα ηνπ απφ απηφ. 
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Μπνξνχκε κάιηζηα λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηα laser κε βάζε ηελ θπζηθή θαηάζηαζε 
ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ελεξγφ κέζν ζε solid (GaAS, Nd:YAG), gas (He:Ne, CO2), 
liquid θαη  plasma.  
3.1.2.2.  Οπηική κοιλόηηηα 
 
Ζ νπηηθή θνηιφηεηα είλαη κία δηάηαμε νπηηθψλ ζηνηρείσλ, πνπ επηηξέπνπλ ζην 
θσο λα ηαιαληψλεηαη ζην ίδην κνλνπάηη θάζε θνξά, κε ζθνπφ ηελ εηθνληθή αχμεζε 
ηνπ κήθνπο ηνχ ελεξγνχ κέζνπ, ψζηε λα επηηπγράλεηαη κεγάιε ελίζρπζε ηνπ θσηφο 
αλάινγε ηεο ζεηηθήο αλάδξαζεο πνπ έρνπκε ζηνπο ειεθηξνληθνχο εληζρπηέο. Ο 
ζπλδπαζκφο ηεο νπηηθήο θνηιφηεηαο κε έλα ελεξγφ κέζν ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο 
νπηηθόο ηαιαλησηήο. Έλαο δεπγάξη παξάιιεισλ επίπεδσλ θαζξεθηψλ, ν έλαο πιήξσο 
αλαθιαζηηθφο(R≈100%) θαη ν δεχηεξνο κεξηθψο(R≈95%) , ζπληζηνχλ έλαλ απιφ 
νπηηθφ ηαιαλησηή(ζρήκα 3.3). ΢πρλά βέβαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θαη άιιεο νπηηθέο 
δηαηάμεηο (ζπλήζσο θνίινη θαζξέθηεο) θαζψο είλαη δχζθνιν λα ηνπνζεηεζνχλ νη δχν 
επίπεδνη θαζξέθηεο αθξηβψο παξάιιεια[9]. 
 
 
Σσήμα 3.3  Ζ βαζηθή γεσκεηξία ηεο νπηηθήο θνηιφηεηαο (1) 100% (2) 95-98% 
αλαθιαζηηθνί θαζξέθηεο, (3)ελεξγφ κέζν, (4)πεγή άληιεζεο θαη (5) έμνδνο ηνπ laser 
3.1.2.3. Άνηληζη 
 
Με ηε δηαδηθαζία ηεο άληιεζεο πξνζθέξνπκε ζπλερψο ελέξγεηα ζην ελεξγφ 
κέζν ψζηε λα δηεγείξνπκε ηα άηνκα θαη λα πεηχρνπκε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ, 
δειαδή ηα δηεγεξκέλα άηνκα λα είλαη πεξηζζφηεξα απφ απηά πνπ βξίζθνληαη ζηελ 
βαζηθή θαηάζηαζε. Παξαπάλσ γηα ηελ επεμήγεζε ησλ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ 
ιακβάλνπλ ρψξα ζην κέζν καο, ρξεζηκνπνηήζακε έλα παξάδεηγκα κε 2 ελεξγεηαθέο 
ζηάζκεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα δελ κπνξνχκε λα 
πεηχρνπκε αλαζηξνθή πιεζπζκνχ ψζηε λα είλαη θπξίαξρε ε εμαλαγθαζκέλε 
εθπνκπή, ζηελ θαιχηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ ηα δηεγεξκέλα θαη κε δηεγεξκέλα άηνκα 
ζα είλαη ίζα ζε αξηζκφ. Σα πεξηζζφηεξα laser ινηπφλ είλαη ζπζηήκαηα 3 ή 4 ζηαζκψλ. 
Αξρηθά κέζα ζηελ θνηιφηεηα θάπνηα απφ ηα άηνκα ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο 
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παξάγνπλ θσηφληα ιφγσ απζφξκεηεο εθπνκπήο, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα πεξλάλε κέζα 
απφ ην ελεξγφ κέζν θαη εληζρχνληαη ιφγσ ηνπ κεραληζκνχ ηεο εμαλαγθαζκέλεο 
εθπνκπήο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θσηφο αλαθιάηαη ζπλερψο ζηνπο δχν θαζξέθηεο 
θαη ζπλερίδεη λα εληζρχεηαη κέρξη λα θηάζνπκε ηειηθά ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε 
ηαιάλησζεο. Όηαλ θηάζνπκε ζε απηφ ην ζεκείν ην θσο πνπ θαηαθέξλεη λα πεξλάεη 
απφ ηνλ κεξηθψο αλαθιαζηηθφ θαζξέπηε είλαη θσο laser. 
3.1.3. Ιδιόηηηερ ηυν δεζμών laser 
 
Ζ αθηηλνβνιία laser ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ βαζκφ κνλνρξσκαηηθφηεηαο, 
ζπκθσλίαο θαηεπζπληηθφηεηαο θαη ιακπξφηεηαο. Μηα άιιε ζεκαληηθή ηδηφηεηα πνπ 




Ζ ηδηφηεηα απηή πξνθχπηεη απφ ηα εμήο δχν γεγνλφηα. Πξψηνλ κφλν ε ΖΜ 
αθηηλνβνιία πνπ έρεη ηελ θαηάιιειε ζπρλφηεηα λ0 κπνξεί λα εληζρπζεί θαη δεχηεξνλ 
απηή ε ζπρλφηεηα ππνζηεξίδεηαη απφ ην θάζκα ζπληνληζκνχ ηεο θνηιφηεηαο ηνπ 
laser (κφλν γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο κπνξεί ππάξμεη ηαιάλησζε ζηελ 
θνηιφηεηα). Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη κηα πνιχ πην ζηελή θαζκαηηθά γξακκή laser 
απφ απηήλ ηεο κεηάβαζεο θαηά ηελ απζφξκεηε εθπνκπή. 
3.1.3.2. Σςμθωνία (Coherence) 
 
Γηα θάζε ΖΜ θχκα κπνξνχκε λα νξίζνπκε ζε πξψηε πξνζέγγηζε ηηο έλλνηεο ηεο 
ρσξηθήο θαη ρξνληθήο ζπκθσλίαο. 
 
 
Σσήμα 3.4 Μέησπα ζθαηξηθψλ επίπεδσλ θπκάησλ 
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Φσξηθή ζπκθσλία:  Έζησ δχν ζεκεία P1 θαη P2 ζην ρψξν πνπ ηελ ρξνληθή ζηηγκή   
t = 0 βξίζθνληαη ζην ίδην κέησπν ελφο ΖΜ θχκαηνο, θη έζησ Δ1(t) θαη Δ2(t) ηα 
αληίζηνηρα ειεθηξηθά πεδία (βι. ζρήκα 3.4). Δμ‟ νξηζκνχ ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν 
ζεκείσλ είλαη κεδέλ. 
 
a. Δάλ ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν ζεκείσλ παξακέλεη κεδέλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή  
t >0 ηφηε ιέκε πσο ππάξρεη ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμύ ησλ δύν ζεκείσλ. 
 
b. Δάλ ε δηαθνξά θάζεο δχν νπνησλδήπνηε ζεκείσλ ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο παξακέλεη 
κεδέλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t > 0 ηφηε ιέκε πσο ππάξρεη ηέιεηα ρσξηθή ζπκθσλία 
(perfect spatial coherence). 
 
c. ΢ηελ πξάμε γηα λα ζπκβαίλεη ην b ηα ζεκεία P1 θαη P2 πξέπεη λα βξίζθνληαη 
«ζρεηηθά θνληά» θαη ηφηε κηιάκε γηα κεξηθή ρσξηθή ζπκθσλία (partial spatial 
coherence). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ επηθάλεηα ζπκθσλίαο 
θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ζπκθσλίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ επηθάλεηα απηή. 
 
Φξνληθή ζπκθσλία: Έζησ ειεθηξηθφ πεδίν ΖΜ θχκαηνο Δ(t) ζε ζηαζεξφ ζεκείν ζην 
ρψξν. 
 
a. Δάλ γηα δεδνκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε η0 ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ Δ(t) θαη      
Δ(t+ η0) παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε t, ηφηε ιέκε πσο έρνπκε ρξνληθή ζπκθσλία γηα 
ην δηάζηεκα η0 (κεξηθή ρξνληθή ζπκθσλία – partial temporal coherence). Ο ρξφλνο η0 
ιέγεηαη ρξφλνο ζπκθσλίαο. Ζ πεξίπησζε απηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5. 
 
b. Δάλ απηφ ζπκβαίλεη γηα θάζε η0 ηφηε ιέκε πσο έρνπλ ηέιεηα ρξνληθή ζπκθσλία 
(perfect temporal coherence). 
 
Σσήμα 3.5 Παξάδεηγκα κεξηθήο ρξνληθήο ζπκθσλίαο κε ρξφλν ζπκθσλίαο η0 
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Απφ ην ζρήκα 3.5 θαίλεηαη πσο ε ρξνληθή ζπκθσλία θαη ε 
κνλνρξσκαηηθφηεηα είλαη άξξεθηα ζπλδεκέλεο. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηεί 
πσο ε ρξνληθή θαη ρσξηθή ζπκθσλία είλαη κεηαμχ ηνπο αλεμάξηεηεο. Σν ειεθηξηθφ 
πεδίν ηνπ ζρήκαηνο 3.5 ζα κπνξνχζε λα πεξηγξάθεη ην πεδίν ζε δπν ζεκεία ηνπ 
κεηψπνπ ηνπ θχκαηνο ηα νπνία λα έρνπλ ηέιεηα ρσξηθή ζπκθσλία ελψ γηα ην θάζε 
ζεκείν ππάξρεη κφλν κεξηθή ρξνληθή ζπκθσλία. 
Αμίδεη ζην ζεκείν απηφ λα αλαθέξνπκε κηα πνιχ γλσζηή ηδηφηεηα ησλ 
δεζκψλ laser πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο ρσξνρξνληθήο ζπκθσλίαο. Πξφθεηηαη γηα ηελ 
ιεγφκελε θνθθίσζε (speckle) ε νπνία παξαηεξείηαη φηαλ αλαθιάηαη κηα δέζκε laser 
απφ κηα κε ιεία επηθάλεηα. Ζ αλάθιαζή ηεο (παξαηεξνχκελε βέβαηα ζε γσλία 
δηαθνξεηηθή απηήο ηεο γσλίαο πξφζπησζεο) παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.6. 
 
 
Σσήμα 3.6 Κνθθίσζε δέζκεο laser 
3.1.3.3.  Καηεςθςνηικόηηηα 
 
Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη άκεζε απφξξνηα ηνπ γεγνλφηνο φηη ε δηαδηθαζία ηεο 
ελίζρπζεο ηνπ θσηφο γίλεηαη κέζα ζηελ θνηιφηεηα laser. Μφλν ηα θχκαηα πνπ 
δηαδίδνληαη ζηνλ άμνλα ηεο θνηιφηεηαο κπνξνχλ ππάξμνπλ, λα εληζρπζνχλ θαη ηειηθά 
λα δηαδνζνχλ εθηφο ηεο θνηιφηεηαο. Ζ απφθιηζε απφ ηελ ηέιεηα θαηεπζπληηθφηεηα 
(παξάιιειε δέζκε) νθείιεηαη ζηελ χπαξμε νπψλ θαηά ηε δηάδνζε ηεο δέζκεο ζηηο 
νπνίεο ιακβάλεη ρψξα ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο (diffraction).[10] 
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3.1.3.4. Ένηαζη – Intensity 
 
Καζνξίδεη ηελ ππθλφηεηα ησλ θσηνλίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα laser 
ελψ ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε Watt αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφκεηξν. (Watt/cm2) .[5] 
3.1.3.5.  Παλμοί μικπήρ σπονικήρ διάπκειαρ 
 
Ζ δπλαηφηεηα παξαγσγήο παικψλ laser εμαηξεηηθά κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο 
αλαθέξεηαη ζην ζεκείν απηφ σο ηδηφηεηα ηνπ θσηφο laser. Παικνί laser δηάξθεηαο 
κεξηθψλ femtoseconds (1 fsec = 10-15 sec) είλαη πιένλ απαξαίηεην εξγαιείν ζηα 
πεξηζζφηεξα εξγαζηήξηα Αηνκηθήο Μνξηαθήο θαη Οπηηθήο Φπζηθήο (θαη φρη κφλν) 
ελψ παικνί ζχκθσλνπ θσηφο κε δηάξθεηα ζηελ πεξηνρή ησλ attoseconds (1 asec = 10-
18




Απηφ ην θεθάιαην ζηνρεχεη ζην λα θαηαδείμεη ηελ δνκή αιιά θαη ηα 
πιενλεθηήκαηα πνπ έρνπλ πξνζθέξεη ηα VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting 
Laser) ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Λφγσ ηεο ζπλερψο απμαλφκελεο ρξήζεο ηνπο ζηηο 
νπηηθέο δηαζπλδέζεηο κηθξψλ απνζηάζεσλ, ηα VCSEL έρνπλ γίλεη, ηα ηειεπηαία δέθα 
ρξφληα, ηδηαίηεξα δεκνθηιή. Ζ πξφζθαηε πξφνδνο ζηελ ηερλνινγία ηνπο , ηα θαζηζηά 
πνιχ ππνζρφκελα ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη αξθεηά αληαγσληζηηθά ζε ζρέζε κε ηα 
LED θαη ηα laser αθκήο, αθνχ ζπλδπάδνπλ ην ρακειφ θφζηνο ησλ πξψησλ κε ηελ 
πςειή απφδνζε ησλ δεχηεξσλ. Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζρεδηάζηεθαλ ήηαλ 
ιφγσ ηεο αλάγθεο πνπ ππήξρε γηα ελζσκάησζε νπηηθψλ ζηνηρείσλ ζε επίπεδεο 
ειεθηξνληθέο πιαθέηεο[11]. Αξρηθά ε αλάγθε γηα κηα ηέηνηα δνκή νδήγεζε ζε 
δηαηάμεηο πνπ απιά πξφζζεηαλ αλαθιαζηήξεο 45ν ζηα ήδε δεκνθηιή EEL, κε πνιιά 
πξνβιήκαηα φκσο ζην ηειηθφ θψο αιιά θαη ζηελ θαηαζθεπή. Απφ ηελ εθεχξεζε ηνπο 
ην 1977 κέρξη ηελ εκπνξηθή δηαζεζηκφηεηα ηνπο ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 ηα 
VCSEL ζπλερψο βειηηψλνληαη θαη έρνπλ θηάζεη ζήκεξα λα ππάξρνπλ ηέηνηα laser γηα 
πνιιά κήθε θχκαηνο. Απηφ ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα ρξήζε φρη κφλν ζε νπηηθέο 
δηαζπλδέζεηο κηθξψλ απνζηάζεσλ αιιά θαη γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο(εθηππσηέο 




Σν VCSEL έρεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα ίδηα κέξε κε ηα laser πνπ είδακε 
παξαπάλσ, κε ηε δηαθνξά φηη εδψ πξνθχπηνπλ δηαθνξνπνηήζεηο γηα λα εμππεξεηεζεί 
ε απαίηεζε ηεο επίπεδεο ζπζθεπήο πνπ εθπέκπεη απφ ηελ θνξπθή. Σα δηάθνξα κέξε 
ηνπ VCSEL ηνπνζεηνχληαη επηηαμηθψο  γηα λα πξνθχςεη ε ηειηθή δνκή (ζρήκα 3.7) . 
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Σσήμα 3.7 Ζ βαζηθή δνκή ηνπ VCSEL[5] 
3.2.1.1. Ενεπγόρ πεπιοσή 
 
Όζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα νπηηθψλ επηθνηλσληψλ, ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 
θαηαζθεπή VCSEL επηθεληξψλεηαη ζηηο πεξηνρέο ησλ 1300nm θαη 1550nm ιφγσ ηεο 
κεησκέλεο δηαζπνξάο ή απνξξφθεζεο αληίζηνηρα ζηηο νπηηθέο ίλεο ππξηηίνπ. 
Καηάιιεια πιηθά γηα απηά ηα κήθε θχκαηνο είλαη ηα[13]: 
 (GaIn)(NAs) ζε ππφζηξσκα GaAs γηα ηα 1.31µm 
 (InGaAl)As, (InGa)(AsP), θαη (AlGa)(AsSb) ζε InP γηα ηα 1.31µm θαη 
ηα 1.55µm.[14] 
΢ην VCSEL ε ελεξγφο πεξηνρή εηζάγεη απφ κφλε ηεο πνιχ κηθξή ελίζρπζε ηνπ 
εθπεκπφκελνπ θσηφο θαη έηζη είλαη αλαγθαία ε ρξήζε θαηφπηξσλ πςειφηεξεο 
αλαθιαζηηθφηεηαο απφ απηή ησλ EELs ψζηε ην θσο λα θάλεη πνιιαπιέο δηαδξνκέο 
κέζα απφ ηελ ελεξγφ πεξηνρή. Απηφ ηνλ ξφιν παίδνπλ ζηα VCSEL νη DBR. 
3.2.1.2. DBR  
 
Οη θαηαλεκεκέλνη αλαθιαζηήξεο Bragg(DBRs) ζηα VCSEL 
ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαζξέθηεο πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο αιιά ζα πξέπεη επίζεο λα 
είλαη θαινί αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη λα εκθαλίδνπλ θαιή ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά. 
Δδψ νη DBR είλαη ζηελ νπζία πνιιέο ζηξψζεηο απφ δχν ιεπηά εκηαγψγηκα θηικ κε 
δηαθνξεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη επηηαμηθψο[16]. Οη βαζηθέο 
νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ DBR πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε αλάθιαζεο 
ζηελ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ θηικ:   
 
𝑟 =  
𝑛1 − 𝑛2
𝑛1 + 𝑛2
    
΢ρέζε 3.2 
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Με ηελ ηνπνζέηεζε πνιιψλ δεπγαξηψλ ηειηθά πξνθχπηεη: 
 










Όπνπ no είλαη ν δείθηεο δηάζιαζε ηνπ αξρηθνχ κέζνπ, ns ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ 
ηειηθνχ κέζνπ θαη Ν ν αξηζκφο ησλ δεπγαξηψλ. Έηζη θαηαιήγνπκε ζηνλ πςειφ δείθηε 
αλάθιαζεο πνπ ρξεηάδεηαη ην VCSEL (99-99.8% γηα ηνλ έλα θαη >99.95% γηα ηνλ 
δεχηεξν). Δπεηδή φκσο ζέινπκε επίζεο ηα ΖΜ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηαδνρηθέο 
αλαθιάζεηο λα κελ αλαηξνχλ ην έλα ην άιιν, ην θάζε ζηξψκα ζα πξέπεη λα έρεη κήθνο 
ι/4 ψζηε ηειηθά λα πξνθχπηεη πξνζζεηηθή ζπκβνιή φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 





Σσήμα 3.8  (a)Γνκή DBR, H γηα ην κέζν κε ηνλ πςειφ δείθηε δηάζιαζεο θαη L γηα ην 
κέζν κε ηνλ ρακειφ δείθηε δηάζιαζεο (b)H πξνζζεηηθή ζπκβνιή ησλ θπκάησλ πνπ 
πξνθχπηεη κε ηελ ρξήζε ζηξσκάησλ πάρνπο ι/4 
 
Σέινο εθηφο θαη αλ ε άληιεζε γίλεηαη κέζσ θάπνηνπ εμσηεξηθνχ laser, ην ξεχκα πνπ 
θηάλεη ζηελ ελεξγφ πεξηνρή ζα πξέπεη λα πεξλάεη απφ θάπνην κέξνο ηνπιάρηζηνλ ηνπ 
DBR. Γηα απηφ δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε θαιήο ειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο. Ζ δνκή 
φκσο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ δελ εκθαλίδεη πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο αθνχ ε 
δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο εηζάγνπλ πςειή αληίζηαζε θαη δηαζθνξπηζκφ ησλ θνξέσλ. 
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Σσήμα 3.9 Σξεηο κέζνδνη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ ξεχκαηνο: αξηζηεξά ε κέζνδνο air-
post, ζηε κέζε ε κέζνδνο κε βνκβαξδηζκφ πξσηνλίσλ θαη ζηα δεμηά ε κέζνδνο 
επηιεθηηθήο νμείδσζεο 
 
Έρνπλ αλαπηπρζεί επηηπρψο αξθεηέο κέζνδνη ψζηε λα πεξηνξίζνπκε ην ξεχκα 
ζε κηα θαζνξηζκέλε ελεξγφ πεξηνρή. ΢ην ζρήκα 3.9 απεηθνλίδνληαη αξηζηεξά ε 
κέζνδνο airpost, ζηε κέζε ε κέζνδνο κε βνκβαξδηζκφ πξσηνλίσλ θαη ζηα δεμηά ε 
κέζνδνο επηιεθηηθήο νμείδσζεο. Με ηελ πξψηε κέζνδν εηζάγνληαη απψιεηεο ιφγσ 
δηαζπνξάο ζην νπηηθφ πεδίν, ελψ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα αμηνπηζηίαο ζε 
πεξίπησζε πνπ ε ελεξγφο πεξηνρή εθηεζεί ζηνλ αέξα. Ζ κέζνδνο κε βνκβαξδηζκφ 
πξσηνλίσλ ήηαλ ε πξψηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή εκπνξηθψλ 
VCSELs εμαηξεηηθήο παξαγσγηθφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ε 
κέζνδνο επηιεθηηθήο νμείδσζεο εηζάγεη αξθεηά ρακειφηεξεο νπηηθέο απψιεηεο ζηελ 
θνηιφηεηα θαη γη‟ απηφ έρεη νδεγήζεη ζε κεγάιν άικα ηελ επίδνζε ησλ VCSELs. 
΢ήκεξα, ε πιεηνςεθία ησλ VCSELs πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά βαζίδνληαη ζηελ 
επηιεθηηθή νμείδσζε. Ζ ελεξγφο δηάκεηξνο (active diameter) ησλ VCSELs κπνξεί λα 
κεησζεί ζε κεξηθά κηθξφκεηξα (κm) φηαλ ζέινπκε ηα VCSELs λα ιεηηνπξγήζνπλ κε 
ηνλ απιφ εγθάξζην ηξφπν θαη ηαπηφρξνλα κε ην ρακειφηεξν θαηψθιη ξεχκαηνο ζηα 
100κA. Καηά γεληθφ θαλφλα, επίπεδα VCSEL κε επηιεθηηθή νμείδσζε ρσξίο φκσο 
εθηελή θνηιφηεηα εθπέκπνπλ ππφ απιφ εγθάξζην ηξφπν κε ζρεδφλ γθανπζηαλή 
θαηαλνκή φπσο θαίλεηαη ζην πάλσ αξηζηεξά κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 3.7, ελψ ε ελεξγφο 
δηάκεηξφο ηνπο είλαη πεξίπνπ 4κm. 
 
Πλεονεκηήμαηα 
Σα πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε ηερλνινγία ησλ VCSEL κπνξνχλ λα 
ζπκπηπρηνχλ ζηα παξαθάησ ζεκεία[17]  
1. Σηαθεπόηηηα μήκοςρ κύμαηορ: Σν κήθνο θχκαηνο πνπ εθπέκπνπλ ηα 
VCSEL είλαη πνιχ ζηαζεξφ, αθνχ θαζνξίδεηαη απφ ηελ κηθξή (1-1.5 κήθε 
θχκαηνο) θνηιφηεηα Fabry-Perot. 
 
2. Ομοιογένεια μήκορ κύμαηορ: Ζ ηερλνινγία θαηαζθεπήο ησλ VSCEL έρεη 
βειηησζεί αξθεηά ψζηε ζε έλα wafer, ε απφθιηζε κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ φζνλ 
αθνξά ην κήθνο θχκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ 1nm. Απηφ επηηξέπεη ηελ 
θαηαζθεπή δπζδηάζηαησλ δνκψλ κε πνιχ κεγάιε νκνηνγέλεηα. Αληηζέησο ζηα 
laser αθκήο παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 3-5nm. 
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3. Θεπμική εςαιζθηζία ηος μήκοςρ κύμαηορ: Σν κήθνο εθπνκπήο ζηα VCSEL 
είλαη πεξίπνπ 5 θνξέο ιηγφηεξν επαίζζεην ζηηο αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο απφ ηα 
laser αθκήο. Μηα αιιαγή ζεξκνθξαζίαο 20νC κεηαβάιιεη ην κήθνο θχκαηνο 
ιηγφηεξν απφ 1.5nm ζηα VCSEL, ζε ζχγθξηζε κε ηα 7nm ησλ laser αθκήο. 
 
4. Λειηοςπγία ζε ςτηλέρ θεπμοκπαζίερ: Καζψο ηα VCSEL ιεηηνπξγνχλ 
αμηφπηζηα ζε ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 80νC, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη 
ρσξίο θάπνην ζχζηεκα ςχμεο. 
 
5. Ποιόηηηα δέζμηρ: Σα VCSEL εθπέκπνπλ κηα θπθιηθή δέζκε κηθξήο 
απφθιηζεο θάηη πνπ θάλεη πνιχ απιή ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηάδνζεο ηνπ 
θσηφο ζε νπηηθή ίλα κε κηθξέο απψιεηεο. 
 
6. Αξιοπιζηία: Δπεηδή δελ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ θαηαζηξνθηθέο νπηηθέο βιάβεο 
είλαη πνιχ πην αμηφπηζηα απφ ηα laser αθκήο. Σππηθά παξαηεξνχληαη ιηγφηεξεο 
απφ 10 βιάβεο ζε 1 δηζεθαηνκκχξην ψξεο ιεηηνπξγίαο.  
 
7. Δςκολία καηαζκεςήρ και κόζηορ: Ζ επθνιία ζηελ θαηαζθεπή ησλ laser είλαη 
έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ιφγνπο ηεο κεγάιεο δηείζδπζεο ηνπο. Δπίζεο ιφγσ ησλ 
δπζθνιηψλ ζηελ καδηθή παξαγσγή αμηφπηζησλ laser αθκήο απφ έλα wafer 2” 
παίξλνπκε πεξίπνπ 500 ΔΔL ζε ζχγθξηζε κε 5000 VCSEL. Ζ δπλαηφηεηα 
καδηθήο θαηαζθεπήο ηνπο κεηψλεη ζπλερψο ην θφζηνο ηνπο.  
 
8. Γευμεηπία: Δθπέκπνπλ είηε απφ ηε θνξπθή είηε απφ ηε βάζε θαη γηα απηφ ην 
ιφγν είλαη ηδαληθά γηα ελζσκάησζε ζε ειεθηξνληθέο πιαθέηεο. 
 
9. Καηανάλυζη Δνέπγειαρ: Σν ρακειφ θαηψθιη ξεχκαηνο πνπ είλαη κηθξφηεξν 
απφ 1mA θαη ηα αληίζηνηρα κηθξά ξεχκαηα νδήγεζεο πνπ απαηηνχληαη γηα λα 
έρνπκε νπηηθή ηζρχ εμφδνπ ηεο ηάμεσο ησλ mW, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηελ 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο αιιά θαη θαζηζηψληαο πην εχθνιν ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 
ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ νδήγεζεο.  
 
10. Γιαμόπθυζη: Δκθαλίδνπλ άςνγε ζπκπεξηθνξά ζε ζπλζήθεο άκεζεο 
δηακφξθσζεο θαζψο κπνξνχλ λα κεηαδψζνπλ δεδνκέλα κε ξπζκνχο έσο 
40Gbps. 
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Σσήμα 3.10 VCSEL Wafer  
 
3.2.2.  VCSEL Characterization  
 
Πξηλ ρξεζηκνπνηεζεί θάπνην VCSEL ζε κία πεηξακαηηθή δηάηαμε είλαη 
ζεκαληηθφ λσξίηεξα λα ππάξρεη εηθφλα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ, ψζηε λα 
γλσξίδνπκε φηη είλαη θαηάιιειν γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην. ΢πλήζσο, φηαλ ηα 
VCSEL είλαη αθφκα ζηε κνξθή ελφο wafer, κηα αιιεινπρία κεηξήζεσλ καο βνεζά 
ζηνλ ζσζηφ ραξαθηεξηζκφ ηνπο, δίλνληάο καο κηα πην ελδνζθνπηθή καηηά θαη 
ηξνθνδνηψληαο καο κε πιεξνθνξίεο γηα ην πψο κπνξνχκε λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 
Παξαθάησ επεμεγνχληαη νη κεηξήζεηο απηέο. 
3.2.2.1. LIV Curve 
 
O ζρεδηαζκφο ηεο θακπχιεο light-current-voltage είλαη κία απφ ηηο βαζηθέο 
κεηξήζεηο θαη πξέπεη λα γίλεηαη ζε θάζε laser πξηλ απφ ηελ ρξήζε ηνπ, εκπνξηθή ή 
εξεπλεηηθή[18]. Πξνθχπηεη αλ κεηξήζνπκε ηαπηφρξνλα ηελ νπηηθή ηζρχ πνπ 
εθπέκπεηαη, ην ξεχκα ην νπνίν νδεγεί ην laser καο θαη ηεο ηάζεο πνπ ηνπ 
εθαξκφδεηαη. Έηζη παίξλνπκε ρξήζηκα απνηειέζκαηα: 
 
 Γηα ηελ ειεθηξηθή ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη ην laser ζπλαξηήζεη ηεο νπηηθήο 
ηζρχο εμφδνπ 
 
 Γηα ηελ κέγηζηε νπηηθή ηζρχ εμφδνπ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 
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 Γηα ηελ γξακκηθή πεξηνρή ηνπ laser ψζηε λα ηε ιάβνπκε ππφςε καο αλάινγα 
κε ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
 
 Πφζν ζηαζεξφ είλαη ην laser ζηηο ζεξκηθέο κεηαβνιέο αλ ε κέηξεζε καο 
επαλαιακβάλεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 
 
 Σέινο απφ ηελ θακπχιε LIV θαη κε επαλάιεςε ηεο κέηξεζεο γηα ηηο δχν 
δηαθνξεηηθέο πνισηηθέο θαηαζηάζεηο κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ηνλ ξπζκφ 
ζβέζεο(extinction ratio) κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ απηψλ εθηηκψληαο έηζη 
ην θαηά πφζν ε ιεηηνπξγία ηνπ laser είλαη single polarization ή φρη. [5] 
 
΢εκαληηθφ επίζεο είλαη ε φιε δηαδηθαζία λα γίλεηαη θαη θάησ απφ ζπλζήθεο 
ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο κε ηε ρξήζε ελφο ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο.  
 
 
Σσήμα 3.11 Παξάδεηγκα θακπχιεο LIV [36] 
Απφ ην παξάδεηγκα ηεο θακπχιεο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.11 βιέπνπκε ηελ νπηηθή 
ηζρχ πνπ κεηξήζεθε ζε VCSEL γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο. Βγάδνπκε 
ζπκπέξαζκα ινηπφλ γηα ην πνηα είλαη ε γξακκηθή ηνπ πεξηνρή, ελψ κπνξνχκε λα 
δνχκε θαη κε πνην ξεχκα επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε απφδνζε(rollover current). Πέξα 
απφ ην ζεκείν απηφ παξφηη θαηαλαιψλνπκε πεξηζζφηεξε ηζρχ ην VCSEL έρεη 
θνξεζηεί θαη δελ εθπέκπεη πςειφηεξε νπηηθή ηζρχ . 
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3.2.2.2. Παπάμεηποι Διαζποπάρ (Scattering parameters, S 
parameters) 
 
Μηα άιιε δηαδνκέλε δηαδηθαζία είλαη λα ππνινγίζνπκε κηα κήηξα πνπ 
ζρεηίδεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ησλ laser. ΢ηηο πςειέο ζπρλφηεηεο 
ιεηηνπξγίαο, είλαη πνιχ δχζθνιν λα κεηξεζνχλ ε νιηθή ηάζε θαη ην νιηθφ ξεχκα ζηηο 
ζχξεο ησλ ππφ εμέηαζε ζπζθεπψλ. Γελ είλαη εχθνιν λα ηνπνζεηεζεί απιά έλα 
βνιηφκεηξν ή έλαο κεηξεηήο ξεχκαηνο γηα λα παξζνχλ αθξηβείο κεηξήζεηο εμαηηίαο 
ηεο ραξαθηεξηζηηθήο αληίζηαζεο ησλ ίδησλ ησλ κεηξεηψλ θαη ηεο δπζθνιίαο λα 
ηνπνζεηεζνχλ νη κεηξεηέο ζηα επηζπκεηά ζεκεία. Δπηπιένλ, νη ελεξγέο ζπζθεπέο 
ίζσο λα παξνπζηάδνπλ ηαιαληψζεηο ή θαη λα θαηαζηξέθνληαη φηαλ έρνπκε 
αλνηρηνθχθισκα ή βξαρπθχθισκα. Γηα απηφ ην ιφγν δελ είλαη δπλαηφ λα γίλνπλ 
κεηξήζεηο κε ηηο θιαζηθέο παξακέηξνπο H, Y θαη Z (ζρήκα 3.12). 
 
 
Σσήμα 3.12 Οη εμηζψζεηο ησλ παξακέηξσλ Ζ,Τ,Ε 
Ωο εθ ηνχηνπ ζα πξέπεη λα βξεζεί θάπνηα άιιε κεζνδνινγία γηα λα 
μεπεξαζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα θαη λα είλαη εθηθηφο ν ραξαθηεξηζκφο πςειήο 
ζπρλφηεηαο δηθηχσλ. Γηα απηφ ην ιφγν αλαπηχρζεθαλ νη Παπάμεηποι Γιαζποπάρ ή 
Scattering Parameters ή S-parameters νη νπνίεο έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα 
έλαληη ησλ παξακέηξσλ H, Y θαη Z. ΢ρεηίδνληαη κε γλσζηέο κεηξήζεηο φπσο είλαη ην 
θέξδνο (gain), νη απψιεηεο (losses) θαη ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο (reflection 
coefficient). Οξίδνληαη κε βάζε ηελ ηάζε ησλ νδεχνλησλ θπκάησλ, ηα νπνία είλαη 
εχθνιν λα κεηξεζνχλ. Οη S-parameters δελ απαηηνχλ ηελ ζχλδεζε ηεο ζπζθεπήο κε 
θάπνην αλεπηζχκεην εμσηεξηθφ θνξηίν. Οη S-parameters πνιιαπιψλ ζπζθεπψλ φηαλ 
κεηξεζνχλ κπνξνχλ λα πξνβιέςνπλ ηελ επίδνζε ελφο νιφθιεξνπ ζπζηήκαηνο. 
 
Δπίζεο, εάλ ζειήζνπκε κπνξνχκε λα αλαιχζνπκε ηηο S-parameters ζε 
παξακέηξνπο H, Y θαη Z. Μηα ζπζθεπή κε N ζχξεο έρεη N 2 S-parameters. Έηζη κηα 
ζπζθεπή κε δχν ζχξεο ζα έρεη ηέζζεξηο S-parameters. Ο ζπκβνιηζκφο ησλ S-
parameters πνπ έρεη επηθξαηήζεη επηβάιιεη φηη ν πξψηνο αξηζκφο πνπ αθνινπζεί ην 
”S” δείρλεη ηε ζχξα απφ ηελ νπνία ην ζήκα ”θεχγεη” θαη ν δεχηεξνο αξηζκφο δείρλεη 
ηε ζχξα ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη ην ζήκα. Έηζη, ην S21 είλαη κηα κέηξεζε ηνπ 
ζήκαηνο πνπ βγαίλεη απφ ηελ ζχξα 2 ζε ζρέζε κε ην RF εξέζηζκα πνπ κπαίλεη ζηελ 
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ζχξα 1. Όηαλ νη αξηζκνί είλαη ίδηνη (π.ρ. S11), απηφ δείρλεη κηα κέηξεζε αλάθιαζεο 
αθνχ νη ζχξεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ είλαη νη ίδηεο. Οη πξνζπίπηνληεο φξνη (a1,a2) θαη νη 
φξνη εμφδνπ(b1,b2) αληηπξνζσπεχνπλ ηα νδεχνληα θχκαηα. 
 
 
Σσήμα 3.13 Οη S-parameters γηα έλα δίζπξν 
Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14 ππνινγίδνπκε ηηο παξακέηξνπο S11 θαη S21 πνπ 
δίλνληαη ζηηο ζρέζεηο  3.4. 
 
 
Σσήμα 3.14 Τπνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ S11 θαη S21 
 
΢ρέζε 3.4  
 
Δπίζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.16 ππνινγίδνπκε ηηο παξακέηξνπο S22 θαη S12 πνπ 
δίλνληαη ζηηο ζρέζεηο  3.5. 
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4.  External και direct modulation 
4.1.  Modulation ειζαγυγικά 
 
Σν νπηηθφ θέξνλ πξηλ απφ ηελ φπνηα δηακφξθσζε εθθξάδεηαη σο εμήο 
 
E(t) =  𝑒 Re[α exp(iθ-iσ0t) ]  
΢ρέζε 4.1 
 
Όπνπ 𝑒 είλαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα πφισζεο , Α είλαη ην πιάηνο ηνπ 
ζήκαηνο, θ είλαη ε θάζε ηνπ θαη σ0 ε γσληαθή ζπρλφηεηα θέξνληνο. Κάπνηνο κπνξεί 
λα επηιέμεη λα δηακνξθψζεη ην πιάηνο Α, ηελ ζπρλφηεηα σ0 ή ηελ θάζε θ. ΢ηελ 
πεξίπησζε αλαινγηθήο δηακφξθσζεο, νη ηξεηο επηινγέο δηακφξθσζεο είλαη γλσζηέο 
ζαλ δηακόξθσζε πιάηνπο(ΑΜ), δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο(FM) θαη δηακόξθσζε 
θάζεο(PM). Οη ίδηεο ηερληθέο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηελ ςεθηαθή πεξίπησζε θαη 
νλνκάδνληαη ςεθηαθή δηακόξθσζε θαηά πιάηνο(ASK), ςεθηαθή δηακόξθσζε 
ζπρλόηεηαο(FSK) θαη ςεθηαθή δηακόξθσζε θάζεο(PSK). ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 
απινχζηεξεο ςεθηαθήο δηακφξθσζεο ην ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν έρνπκε επηιέμεη λα 
δηακνξθψζνπκε κεηαβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δχν ηηκψλ ηνπ δπαδηθνχ ςεθηαθνχ 
ζήκαηνο. Ζ ζπλεζηζκέλε ηερληθή είλαη λα αιιάδεη απιά ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο 
κεηαμχ ησλ δχν επηπέδσλ, ε κία εθ ησλ νπνίσλ είλαη κεδέλ. ΢πλήζσο απηή 
νλνκάδεηαη on-off keying(OOK). Απφ ηελ άιιε ε ρξήζε ησλ FSK θαη PSK αξρηθά 
είρε ζρεδφλ εγθαηαιεηθζεί ιφγσ ησλ πνιππινθνηήησλ πνπ ππήξραλ ζην δέθηε. Απηφ 
άιιαμε κεηά ην 2000, θαζψο έγηλε αληηιεπηφ φηη ε ρξήζε ηνπ PSK ήηαλ απαξαίηεηε 
γηα ηελ θαζκαηηθή απφδνζε WDM ζπζηεκάησλ ζηα νπνία πιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη 
ηερληθέο δηακφξθσζεο ηνπ πιάηνπο αιιά ζπγρξφλσο θαη ηεο θάζεο ηνπ νπηηθνχ 
θέξνληνο(πρ QPSK). [20] 
 
 
Σσήμα 4.1 Ξεθηλψληαο απφ πάλσ παξαηεξνχκε κία ξνή bit πνπ νδεγεί ζηα πξφηππα 
ησλ ειεθηξηθψλ πεδίσλ φηαλ απηή κεηαηξέπεηαη ζε νπηηθφ ρξεζηκνπνηψληαο ASK, 
FSK θαη PSK αληίζηνηρα[21]. 
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Πέξα απφ ηελ επηινγή ηεο θπζηθήο κεηαβιεηήο πξνο δηακφξθσζε γηα ηε 
κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο, κία άιιε ζεκαληηθή απφθαζε αθνξά ηνλ ηξφπν κε ηνλ 
νπνίν ην ειεθηξηθφ ζήκα ζα κεηαηξαπεί ζε κία ξνή νπηηθψλ bit. Οη δχν επηινγέο πνπ 
έρνπκε είλαη γλσζηέο ζαλ δηακόξθσζε κε επηζηξνθή ζην κεδέλ (RZ) θαη δηακόξθσζε 
ρσξίο επηζηξνθή ζην κεδέλ (NRZ). ΢ηελ RZ ηερληθή δηακφξθσζεο, θάζε νπηηθφο 
παικφο πνπ αλαπαξηζηά ην bit “1” είλαη βξαρχηεξνο απφ ηελ πεξίνδν ηνπ bit, θαη ην 
πιάηνο ηνπ επηζηξέθεη ζην κεδέλ πξηλ ηειεηψζεη ε δηάξθεηα ηνπ bit. ΢ηελ NRZ 
ηερληθή δηακφξθσζεο, ν νπηηθφο παικφο παξακέλεη ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 
ηνπ bit θαη ην πιάηνο ηνπ δελ πέθηεη ζην κεδέλ κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ bit 
“1”(ζρήκα 4.2). Έηζη ζηελ NRZ ηερληθή φηαλ ππάξρνπλ ζπλερφκελα bit “1” 
κεηαδίδεηαη παικφο κε κεγαιχηεξν εχξνο ζε αληίζεζε κε ηελ RZ φπνπ νη παικνί 
έρνπλ πάληα ζπγθεθξηκέλν εχξνο. Ζ ηερληθή NRZ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ 
πξάμε, επεηδή απαηηεί κηθξφηεξν εχξνο δψλεο. 
 
 
Σσήμα 4.2 Γηάγξακκα κε ηηο ηερληθέο NRZ θαη RZ γηα ηελ ίδηα ξνή bit[22] 
4.1.1.  Απαιηήζειρ ηυν ηεσνικών διαμόπθυζηρ 
4.1.1.1. Τασύηηηα λειηοςπγίαρ 
 
΢ε θάζε ηερληθή, ζα πξέπεη νη θπζηθέο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ιακβάλνπλ ηφπν, 
θαη ηηο νπνίεο εθκεηαιιεπφκαζηε γηα λα  πεηχρνπκε ηελ δηακφξθσζε, λα είλαη  
επαξθψο γξήγνξεο ψζηε λα επηηξέπνπλ νκαιή ιεηηνπξγία ζηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ 
κεηάδνζεο bit. Γηα παξάδεηγκα αλ επηζπκνχκε κεηάδνζε ζηα 10 Gbit/s, θάζε bit ζα 
έρεη δηάξθεηα 100ps θαη αλακέλνπκε απφ ηνλ transmitter, άζρεηα κε ηνλ ζρήκα 
δηακφξθσζεο, λα κπνξεί λα κεηαβάιιεη ην ζήκα κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ κέζα ζε 
ρξφλν αξθεηά κηθξφηεξν ησλ 100ps.[23] 
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4.1.1.2. Λόγορ απόζβεζηρ 
 
Ο ιφγνο απφζβεζεο ελφο νπηηθνχ ζήκαηνο νξίδεηαη σο 
 
𝐸𝑅 =  
𝑃1
𝑃0
    
΢ρέζε 4.2 
 
φπνπ P1 θαη P0 είλαη ηα επίπεδα ηζρχνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο θαηαζηάζεηο “on” θαη 
“off” αληηζηνίρσο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηηπγράλεηαη αξθεηά κεγάινο ιφγνο 
απφζβεζεο γηα ην νπηηθφ καο ζήκα, αθνχ ζεκαίλεη φηη νη δχν (ή θαη πεξηζζφηεξεο) 
θαηαζηάζεηο έρνπλ αξθεηή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα είλαη εχθνια 
δηαρσξίζηκεο ζηνλ δέθηε. Δπηπιένλ επηδηψθεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο ζηελ 
θαηάζηαζε “off”, γηα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Αλ ν 
ιφγνο απφζβεζεο είλαη κηθξφο ηφηε ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε ζα απαηηνχκε ην 
ιακβαλφκελν νπηηθφ ζήκα λα έρεη πςειφηεξε ηζρχ, πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε 
κεηάδνζε γηα έλα δνζέλ BER(ζπλήζσο 10-9).[23] 
4.1.1.3. Frequency chirping 
 
Όπσο δείμακε ζηελ ζρέζε 4.1 ην νπηηθφ θέξνλ πξηλ ηελ δηακφξθσζε είλαη 
 
E (t) =  𝑒 Re[α exp(iθ-iσ0t) ]   
 
΢ηελ δηαδηθαζία ηεο δηακφξθσζεο θαηά πιάηνο, κεηαβάιινληαο ηελ 
ειεθηξηθή ηζρχ, κεηαβάιινπκε θαη ηελ νπηηθή θαη θαηά ζπλέπεηα ην πιάηνο ηνπ 
ζήκαηνο καο. Όκσο ε δηακφξθσζε απηή , ζπλνδεχεηαη πνιχ ζπρλά θαη απφ 
δηακφξθσζε ηεο θάζεο ηνπ θέξνληνο νπηηθνχ θχκαηνο ιφγσ κηθξψλ κεηαβνιψλ ζην 
δείθηε δηάζιαζεο. ΢πλεπψο δελ έρνπκε κφλν ηελ ηζρχ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, 
αιιά θαη ηε θάζε, θάηη πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ. Κάζε ζηηγκή ινηπφλ ε ζπρλφηεηα 
ηνπ θέξνληνο δίλεηαη σο εμήο  
 
    𝜔 𝑡 =  𝜔0 +
𝜕𝜑
𝜕𝑡
    
         ΢ρέζε 4.3 
 
Δπνκέλσο ε εμάξηεζε ηεο θάζεο απφ ηνλ ρξφλν νδεγεί ζε αιιαγή ηεο 
ζηηγκηαίαο ζπρλφηεηαο. Ζ αλεπηζχκεηε απηή δηακφξθσζε ηεο ζπρλφηεηαο ζπρλά 
αλαθέξεηαη σο frequency chirping. Σν κέγεζνο απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη απφ 
ηνπο κεραληζκνχο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηηεπρηεί ε δηακφξθσζε, αιιά 
θαη απφ ηνλ ίδην ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ δηακνξθσηή. Σν πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη 
νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία κεηαδίδεηαη ην ζήκα κέζα απφ 
ηελ νπηηθή ίλα εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα ηνπ. Έηζη νη δηαθνξεηηθέο θαζκαηηθέο 
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ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο ηαμηδεχνπλ κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα κε απνηέιεζκα ν 
παικφο ζηνλ δέθηε λα είλαη δηεπξπκέλνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δηακφξθσζεο θαηά 
πιάηνο, νη παικνί δηεπξχλνληαη πεξά απφ ην θαζνξηζκέλν time slot ηνπο, κε ζπλέπεηα 
ηελ δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή θαη ηελ εκθάληζε πεξηζζφηεξσλ ιαζψλ ζηελ πιεπξά 
ηνπ δέθηε. Δηδηθά ζε πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο πξέπεη ην ζήκα λα δηαλχζεη κεγάιεο 
απνζηάζεηο ην θαηλφκελν απηφ επηδεηλψλεηαη ιφγσ ηεο δηαζπνξάο, νπφηε απαίηεζε 
είλαη ν δηακνξθσηήο λα εηζάγεη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν chirping. [24]  
4.2. External και direct modulation 
 
Όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, ε δηαδηθαζία ηεο δηακφξθσζεο ζπλίζηαηαη ζηελ 
κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ πξνο κεηάδνζε, απφ ην ειεθηξηθφ ζην νπηηθφ πεδίν. Γχν 
ζηξαηεγηθέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ παξαπάλσ (ζρήκα 
4.3). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε νπνία νλνκάδεηαη άκεζε δηακφξθσζε (direct 
modulation), θσο εθπέκπεηαη απφ ην εκηαγψγηκν laser κφλν φηαλ ζέινπκε λα 
κεηαδψζνπκε ην bit “1”, ελψ ηδαληθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ bit “0” δελ εθπέκπεηαη 
θαζφινπ θσο (κέγηζηνο ιφγνο απφζβεζεο). ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα βέβαηα, ππάξρνπλ 
πεξηνξηζκνί νη νπνίνη πξαθηηθά δελ καο επηηξέπνπλ ε κεδεληθή ζηάζκε λα αληηζηνηρεί 
ζε κεδεληθή νπηηθή ηζρχ. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ηεο εμσηεξηθήο δηακφξθσζεο 
(external modulation), έλα laser ζπλερνχο θχκαηνο (CW) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 
εθπέκπεη θσο κε ζηαζεξή ρξνληθά ηζρχ. Σν δεχηεξν θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο, ν 
δηακνξθσηήο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα σο δηαθφπηεο γηα λα αθήλεη ην θσο λα 
πεξάζεη φπνηε ζέινπκε λα κεηαδνζεί bit “1”, αιιά θαη λα ην εκπνδίδεη θάζε θνξά πνπ 
ζέινπκε λα κεηαδνζεί ην bit “0”. Απηνχ ηνπ είδνπο νη δηαθφπηεο κπνξνχλ λα 
πινπνηεζνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη παξαθάησ παξνπζηάδνπκε θάπνηα απφ ηα 
θπζηθά θαηλφκελα ηα νπνία εθκεηαιιεπφκαζηε γηα λα επηηχρνπκε δηακφξθσζε ε 
νπνία λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο πνπ έρνπκε παξνπζηάζεη παξαπάλσ.[23] 
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Σσήμα 4.3 Αλαπαξάζηαζε ηεο άκεζεο (direct modulation-πάλσ) θαη εμσηεξηθήο 
(external modulation-θάησ) δηακφξθσζεο. ΢ηελ άκεζε δηακφξθσζε, ην ξεχκα ην 
νπνίν νδεγεί έλα εκηαγψγηκν laser αιιάδεη αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ ζέινπκε λα 
κεηαδψζνπκε. ΢ηελ εμσηεξηθή δηακφξθσζε, νδεγνχκε ην laser κε ζηαζεξφ ξεχκα 
(bias current) ψζηε λα εθπέκπεη ζπλερέο θχκα (Continuous wave) ελψ ζηε ζπλέρεηα 
έλαο εμσηεξηθφο δηακνξθσηήο κεηαβάιιεη ηελ νπηηθή ηζρχ αλάινγα κε ηα 
δεδνκέλα.[23] 
 
4.3. Τεσνικέρ External Modulation  
 
Οη δηακνξθσηέο θαηαζθεπάδνληαη απφ πιηθά ηα νπνία αιιάδνπλ ηηο νπηηθέο 
ηδηφηεηεο ηνπο φηαλ ηνπο επηβάιιεηαη καγλεηηθφ ή ειεθηξηθφ πεδίν, θαη πην ζπάληα 
είλαη ε ρξήζε αθνπζηηθψλ θπκάησλ. Γεληθά νη παξαθάησ πξνζεγγίζεηο 
ρξεζηκνπνηνχληαη:  
4.3.1. Electrooptic and Magnetooptic Effects 
 
Τπάξρνπλ αξθεηά πιηθά (φπσο ν αζβεηίηεο CaCO3, ν ραιαδίαο SiO2 θ.α) πνπ 
αιιάδνπλ ηηο νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο παξνπζία ειεθηξηθνχ ή καγλεηηθνχ πεδίνπ (ή θαη 
ησλ δχν). ΢πλήζσο ε αιιαγή πνπ παξαηεξείηαη αθνξά αιιαγή ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο 
n, ε νπνία ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη δηαθνξεηηθή γηα ηηο πνιψζεηο ηνπ 
πξνζπίπηνληνο θσηφο. Ζ κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ζε ζρέζε κε ην ειεθηξηθφ 
πεδίν είλαη, αλαιφγσο ην πιηθφ, είηε γξακκηθή (θαηλφκελν Kerr) είηε αλάινγε ηνπ 
ηεηξαγψλνπ ηνπ πεδίνπ (θαηλφκελν Pockels)[25]. Ζ αιιαγή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 
πξνθαιεί αιιαγέο ζηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο θαη κε θαζνξηζκέλν ην 
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κήθνο ηνπ πιηθνχ ζην νπνίν ειέγρνπκε ην n κπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε ηελ θάζε 
ηνπ ΖΜ θχκαηνο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε δηακφξθσζε θάζεο φκσο δελ καο είλαη πνιχ 
ρξήζηκε. Παξφια απηά ζπζθεπέο (φπσο ην ζπκβνιφκεηξν Mach-Zehnder ζην ζρήκα 
4.4) ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηε δηαδηθαζία γηα λα επηηχρνπλ αιιαγέο ζην πιάηνο ηνπ 
ζήκαηνο. Γεληθά νη πεξηζζφηεξνη δηακνξθσηέο πςεινχ ξπζκνχ θαηαζθεπάδνληαη 
βαζηζκέλνη ζην παξαπάλσ θαηλφκελν.[23] 
 
 
Σσήμα 4.4 ΢ε ζπκβνιφκεηξν Mach-Zehnder θαηαζθεπαζκέλν κε πιηθά ηα νπνία 
αιιάδνπλ δείθηε δηάζιαζεο παξνπζία ειεθηξηθνχ πεδίνπ[26], κπνξνχκε 
εθαξκφδνληαο ηάζε ζηνλ έλα θιάδν λα αιιάμνπκε ηελ θάζε ηνπ θχκαηνο πνπ πεξλά 
απφ απηφλ θαη λα επηηχρνπκε έηζη ζην ηέινο πξνζζεηηθή ή αλαηξεηηθή ζπκβνιή, κε 
άιια ιφγηα επηηπγράλνπκε δηακφξθσζε θαηά πιάηνο[25]. 
4.3.2.  Electro-Absorption Effects 
Έλαο ηδαληθά απιφο δηακνξθσηήο κπνξεί λα είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ έλα 
πιηθφ ην νπνίν λα αιιάδεη ηνλ δείθηε απνξξφθεζεο ηνπ παξνπζία ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 
Γπζηπρψο δελ ππάξρνπλ πνιιά πιηθά κε απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ. Όκσο εκηαγσγνί 
(φπσο GaAs) εκθαλίδνπλ ηέηνηα ζπκπεξηθνξά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή 
δηακνξθσηψλ. Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη φηαλ ζέινπκε ην laser θαη ν δηακνξθσηήο λα 
ελζσκαηψλνληαη ζηελ ίδηα ζπζθεπή. [23]  
4.3.3. Acoustic Modulators 
 
Οη αθνπζηηθνί δηακνξθσηέο, ιηγφηεξν δεκνθηιείο, ρξεζηκνπνηνχλ ήρν πνιχ 
πςειήο ζπρλφηεηαο ν νπνίνο ηαμηδεχεη κέζα ζε θξχζηαιιν ή ζε επίπεδν θπκαηνδεγφ 
γηα λα δηαζιαζηεί ην θσο απφ ην πξνθαζνξηζκέλν ηνπ κνλνπάηη ζε άιιν. Διέγρνληαο 
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ηελ έληαζε ηνπ ήρνπ κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηελ πνζφηεηα ηνπ θσηφο πνπ δηαζιάηαη, 
λα θαηαζθεπάζνπκε επνκέλσο έλαλ δηακνξθσηή.[28] 
4.4.  Multiplexing 
 
To εχξνο δψλεο ηνπ ζήκαηνο ζηα νπηηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο κπνξεί λα 
ππεξβεί ην 1THz ιφγσ ηεο κεγάιεο ζπρλφηεηαο ηνπ νπηηθνχ θέξνληνο. Ωζηφζν ζηελ  
πξάμε ν ξπζκφο κεηάδνζεο bit ζπρλά πεξηνξίδεηαη ζηα 10Gbps, ιφγσ ησλ 
πεξηνξηζκψλ πνπ επηβάιινληαη απφ ηε δηαζπνξά θαη ηε κε γξακκηθφηεηα  ζηηο 
νπηηθέο ίλεο θαζψο θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ. Ζ κεηάδνζε 
ησλ πνιιαπιψλ νπηηθψλ θαλαιηψλ κέζσ ηεο ίδηαο νπηηθήο ίλαο δίλεη έλα πνιχ απιφ 
ηξφπν ρξήζεο ησλ ηθαλνηήησλ πνπ πξνζθέξεη ε νπηηθή ζαλ επηζηήκε[20] . Ζ 
πνιππιεμία ησλ θαλαιηψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηελ πεξηνρή ηνπ ρξφλνπ, ζηελ 
πεξηνρή ηεο ζπρλφηεηαο ή κε άιιεο ηερληθέο, φπσο ε πνιππιεμία πφισζεο ε νπνία 
εμεηάδεηαη πεηξακαηηθά ζε παξαθάησ θεθάιαην. ΢ηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο νη δχν 
πξψηεο ηερληθέο απηέο νλνκάδνληαη OTDM(optical time division multiplexing) θαη 
WDM(wave division multiplexing). Σα νπηηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
ηέηνηνπ είδνπο ηερληθέο νλνκάδνληαη πνιπθάλαια ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο. 
Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ηερληθέο πνιππιεμίαο.  
4.4.1.  TDM (Time Division Multiplexing) 
 
 
Σσήμα 4.5 Παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο TDM 
Γηα λα επηηχρνπκε ηελ πνιππιεμία ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, φπσο βιέπνπκε θαη 
ζην ζρήκα 4.5, αξρηθά παξάγνπκε ηνπο νπηηθνχο παικνχο καο ζε πςειφ ξπζκφ r κε 
ηελ βνήζεηα κηαο γελλήηξηαο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηψλνπκε ηελ δηάξθεηα ηνπο, ζε 1/Nr 
φπνπ N είλαη ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ καο. Κάζε έλα απφ ηα θαλάιηα θαζπζηεξείηαη 
θαηάιιεια θαη θαηαιακβάλεη κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζπξίδα(time slot) ψζηε 
ηειηθά λα γλσξίδνπκε πνηα ξνή bit αληηζηνηρεί ζε θάζε θαλάιη θαη λα κπνξέζνπκε 
ηειηθά λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ηελ αξρηθή πιεξνθνξία. Με ηελ κείσζε ηεο δηάξθεηαο 
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ηνπ παικνχ εηζάγνληαη πξνβιήκαηα πνπ αλαιχνληαη ζην επφκελν θεθάιαην, γηα απηφ 
ην ιφγν ε ρξήζε επαλαιεπηψλ, εληζρπηψλ θαη θίιηξσλ είλαη δηαδεδνκέλε ζε απηφ ην 
ζρήκα πνιππιεμίαο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν έρνπλ επηηεπρζεί πνιχ πςεινί ξπζκνί 
κεηάδνζεο. Όιε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη απνθιεηζηηθά ζην 
νπηηθφ πεδίν(OTDM). 
4.4.2. SCM (Sub Carrier multiplexing) 
 
 
Σσήμα 4.6 Πνιππιεμία ππνθέξνληνο 
Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηελ πνιππιεμία ππνθέξνληνο είλαη δαλεηζκέλε απφ 
ηελ ηερλνινγία ηεο κηθξνθπκαηηθήο επηθνηλσλίαο, πνπ ρξεζηκνπνηεί πνιιά 
κηθξνθπκαηηθά θέξνληα γηα κεηάδνζε πνιιψλ θαλαιηψλ. ΢ηα ειεθηξηθά νκναμνληθά 
θαιψδηα φκσο ην εχξνο δψλεο είλαη πεξηνξηζκέλν θάησ απφ ην 1 GHz ζε αληίζεζε κε 
ην ηεξάζηην εχξνο δψλεο πνπ έρνπκε ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο. Με ηε ρξήζε 
κηθξνθπκαηηθνχ εμαξηήκαηνο δηακνξθψλνληαη ςεθηαθά ή αλαινγηθά νη 
κηθξνθπκαηηθέο ππνθέξνπζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη απεπζείαο γηα λα 
δηακνξθψζνπλ ην νπηηθφ θέξνλ. Δδψ ε πνιππιεμία θαη απνπνιππιεμία γίλνληαη κε 
ζην πεδίν ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο πεξηνξίδνληαο ην εχξνο δψλεο. ΢πρλά απηή ε 
ηερληθή ζπλδπάδεηαη κε ην TDM θαη ην WDM.  
4.4.3. CDM (CODE Divison Multiplexing) 
 
 
Σσήμα 4.7 Παξάδεηγκα πνιππιεμίαο θψδηθα 
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΢ηελ πνιππιεμία κε ηελ ρξήζε θψδηθα θάζε θαλάιη κεηαδίδεη ηελ ξνή bit κε θάπνηα 
ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία, ρξεζηκνπνηψληαο ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο θαη 
ρξνληθέο ζπξίδεο. 
4.4.4. WDM (Wavelength Division Multiplexing) 
 
 
Σσήμα 4.8 Παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο point to point WDM 
 Σν πην ππνζρφκελν ζρήκα πνιππιεμίαο ζηηο νπηηθέο ηερλνινγίεο είλαη ε 
πνιππιεμία κήθνπο θχκαηνο. Κάζε πνκπφο εθπέκπεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο 
θχκαηνο ηα νπνία δηακνξθψλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο αλεμάξηεηα ειεθηξηθά ξεχκαηα 
bit θαη θαηφπηλ κεηαδίδνληαη κέζσ ηεο ίδηαο νπηηθήο ίλαο, κε ηελ πνιππιεμία θαη 
απνπνιππιεμία λα επηηπγράλνληαη νπηηθά. Σα πξψηα ζπζηήκαηα WDM 
ρξεζηκνπνηνχζαλ έλα θέξνλ ζηα 1,3κm θαη έλα ζηα 1,5κm, πεξηνρέο ζηηο νπνίεο νη 
απψιεηεο είλαη νη κηθξφηεξεο ζηηο ίλεο ππξηηίνπ. ΢ήκεξα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί 
ζπζηήκαηα φπνπ ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ δελ μεπεξλά ην 0,1nm θαη ε 
ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα μεπεξλάεη ηα 100Gbps(DWDM -CWDM). Ζ ζπλερήο 
αλάπηπμε λέσλ νπηηθψλ θίιηξσλ έπαημε θαζνξηζηηθφ ξφιν ψζηε ηα θαλάιηα λα κελ 
παξεκβάινπλ κεηαμχ ηνπο.[27] 
4.4.5. PDM (Polarization division multiplexing) 
 
΢ε απηφ ηνλ ηξφπν πνιππιεμίαο εθκεηαιιεπφκαζηε ην γεγνλφο ζε έλα ΖΜ 
θχκα δχν νξζνγσληθέο θαηαζηάζεηο πφισζεο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. Έηζη 
κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ θαζεκία γηα ηελ κεηάδνζε αλεμάξηεησλ ξνψλ 
δεδνκέλσλ. ΢πλήζσο βέβαηα ε πνιππιεμία ζην πεδίν ηεο πφισζεο ζπλδπάδεηαη κε 
πξνεγνχκελεο ηερληθέο φπσο ηηο TDM θαη WDM ψζηε λα απμεζεί ε ζπλνιηθή 
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ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Με ρξήζε πνιππιεμίαο PM έρεη επηηεπρζεί κάιηζηα 
ζπλνιηθφο κεηάδνζεο 1.28Σbit/s ζε ζχζηεκα OTDM.  
 
Σσήμα 4.9 Οη θπζηθέο δηαζηάζεηο ηηο νπνίεο εθκεηαιιεπφκαζηε γηα λα επηηχρνπκε 
























5. Filter theory 
5.1. Διζαγυγικά 
 
Σα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηα νπνία πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε έλα 
πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο ζα πξέπεη λα δηαρεηξίδνληαη ζσζηά ην γεγνλφο φηη φηαλ 
πεξηνξίδνπκε ην εχξνο δψλεο ελφο κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο, απμάλεηαη ε πηζαλφηεηα 
κηαο ιάζνο εξκελείαο(απνθσδηθνπνίεζε) ζηνλ δέθηε. Γηα απηφ ην ιφγν ηέηνηα 
ζπζηήκαηα πηνζεηνχλ ζπρλά ηερληθέο αιιαγήο ζην ζρήκα ησλ παικψλ(pulse shaping) 
πνπ επηηξέπνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ εχξνπο δψλεο ελψ ηαπηφρξνλα ειαρηζηνπνηνχλ 
ηελ πηζαλφηεηα γηα ιάζε ζην δέθηε.  
Πξηλ γίλνπλ δηαζέζηκα ηα ςεθηαθά θίιηξα, ε αιιαγή ζην ζρήκα ησλ παικψλ 
γηλφηαλ κε ηελ ρξήζε αλαινγηθψλ θίιηξσλ. Γπζηπρψο φκσο ε απφθξηζε ησλ 
αλαινγηθψλ θίιηξσλ επεξεάδεηαη απφ ηηο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο δηάθνξσλ 
εμαξηεκάησλ ιφγσ ηεο κηθξήο αλνρήο πνπ έρνπλ ζε αιιαγέο ζηηο ζπλζήθεο 
ιεηηνπξγίαο, φπσο ε ζεξκνθξαζία αιιά θαη ε γήξαλζε. Ζ απφθξηζε ελφο ςεθηαθνχ 
θίιηξνπ, αληηζέησο, εμαξηάηαη κφλν απφ ηνπο ζπληειεζηέο ηνπ ίδηνπ, νη νπνίνη είλαη 
αλεμάξηεηνη εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ. Δπνκέλσο, ε ςεθηαθή δηακφξθσζε ησλ 
παικψλ έρεη ελζσκαησζεί ζε πνιιά ςεθηαθά ζπζηήκαηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 
5.2. Οπθογυνικόρ παλμόρ 
 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν πην απιφο ηξφπνο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο 
είλαη κε ηε ρξήζε νξζνγσληθψλ παικψλ θαζνξηζκέλνπ πιάηνπο θαη πεξηφδνπ. Έλαο 
ηέηνηνο παικφο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 5.1 φπνπ Α=1, T=To, κε ην θέληξν ηνπ 
παικνχ ζηελ αξρή ηνπ άμνλα ηνπ ρξφλνπ t=0. Πνιινί ηέηνηνη δηαδνρηθνί παικνί κε 
ρξνληθή απφζηαζε Σ κεηαμχ ηνπο απνηεινχλ ηελ ξνή ηεο πιεξνθνξίαο ε νπνία 
κεηαδίδεηαη κε ξπζκφ 1/Σ ζπκβφισλ αλά δεπηεξφιεπην (baud per sec). Αλ 
ρξεζηκνπνηνχκε Ν ζηάζκεο γηα λα θσδηθνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα θαηαιήγνπκε λα 
έρνπκε log2N bit αλά ζχκβνιν. Οπφηε θάζε ζχκβνιν αληηζηνηρεί ζε έλα bit γηα έλα 
ζχζηεκα δχν ζηαζκψλ, 2 bit ζε ζπζηήκαηα 4 ζηαζκψλ, 3 bit ζε ζπζηήκαηα 8 
ζηαζκψλ θ.ν.θ. 
 
Σσήμα 5.1 Οξζνγσληθφο παικφο 








Γηα λα επηηχρνπκε ηνλ κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε έλα ζχζηεκα 
APSK ινηπφλ ζέινπκε λα έρνπκε εθφζνλ είλαη εθηθηφ πεξηζζφηεξεο ζηάζκεο αιιά 
θαη φζν κηθξφηεξε πεξίνδν Σ γίλεηαη. Ζ κείσζε ηεο πεξηφδνπ, εθηφο απφ ην φηη ην 
πξνυπνζέηεη απμεκέλν εχξνο δψλεο, εηζάγεη θαη έλα επηπιένλ πξφβιεκα. Λφγσ ηνπ 
πεπεξαζκέλνπ εχξνπο δψλεο αιιά θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαζπνξάο εηδηθά ζηηο 
νπηηθέο επηθνηλσλίεο (ην νπνίν εληείλεηαη ζε παικνχο κηθξήο δηάξθεηαο) νη παικνί 
απνθιίλνπλ απφ ην ηδαληθφ ζρήκα, δηεπξχλνληαη ρξνληθά θαη θαηαιακβάλνπλ 
πεξηνρέο νη νπνίεο αθνξνχλ ηνπο επφκελνπο ή ηνπο πξνεγνχκελνπο παικνχο(ζρήκα 
5.2), δειαδή έρνπκε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή(ISI). Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ηνλ 
δέθηε ζε ιάζνο απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζπκβφισλ αθφκα θη αλ ην δείγκα κε βάζε ην 
νπνίν εξκελεχνπκε ηελ πιεξνθνξία ιακβάλεηαη ζην κέζν ηνπ παικνχ.[40] 
 
 
Σσήμα 5.2 Πάλσ: ηα δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε ζε ηδαληθνχο παικνχο Κάησ: ην ηειηθφ 
ζήκα φπσο θηάλεη ζην δέθηε φπνπ είλαη εκθαλήο ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή[29] 
 Όηαλ εθαξκφζνπκε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ζηνλ νξζνγσληθφ παικφ 
πξνθχπηεη ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ, ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.3. Σν 
ζρήκα απηφ είλαη ε γλσζηή απφθξηζε sin(x)/x, ε νπνία ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο sinc. 
Οη κεδεληζκνί πξνθχπηνπλ πάληα ζε ζεκεία πνπ είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ fo 
πνπ είλαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο νη κεδεληζκνί απηνί 
εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ πεξίνδν Σ ηνπ παικνχ. Θεσξεηηθά ε ζπλάξηεζε sinc 
επεθηείλεηαη κέρξη ην άπεηξν πξνζεγγίδνληαο φκσο ην 0 φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ 
ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Γηα λα κεηαδνζεί ινηπφλ ηέιεηα έλαο νξζνγσληθφο παικφο 
απαηηείηαη άπεηξν εχξνο δψλεο, ην νπνίν είλαη αλέθηθην.  
 








Σσήμα 5.3 Σν θάζκα ελφο νξζνγσληθνχ παικνχ κε πεξίνδν Σν 
Ζ γεληθή κνξθή πνπ έρεη ην θάζκα καο δελ αιιάδεη κε βάζε πιάηνο ηνπ 
παικνχ καο, θαζψο απηφ επεξεάδεη κφλν ηηο ηηκέο πνπ παξαηεξνχκε ζηα ηνπηθά 
κέγηζηα θαη φρη ην πνπ ηνπνζεηνχληαη νη κεδεληζκνί. Δπνκέλσο φηαλ ε δηακφξθσζε 
εμαξηάηαη κφλν απφ ην πιάηνο ην θάζκα πνπ έρνπκε παίξλεη πάληα ηελ κνξθή ηνπ 
ζρήκαηνο 5.3. 
Λφγσ ηεο ηδηφηεηαο ηνπ δπτζκνχ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier αλ αληηζηξέςνπκε 
ηνλ παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφ ζα παξαηεξήζνπκε φηη αλ ν παικφο πξνο κεηάδνζε 
έρεη ην ζρήκα ηεο sinc κε ηα 2 πξψηα κεδεληθά λα εκθαλίδνληαη εθεί πνπ νξίδακε ηελ 
πεξίνδν ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ, ην εχξνο δψλεο απηή ηε θνξά φρη κφλν είλαη 
ζαθψο νξηζκέλνπ σο έλαο νξζνγσληθφο παικφο αιιά απαηηείηαη θαη ην κηζφ εχξνο 
δψλεο απφ φηη απαηηνχζε πξηλ ε θχξηα θαζκαηηθή ζπληζηψζα καο, κε φξην απηή ηε 
θνξά ηα 1/2Σ Hz. Απηφ είλαη ην πην απνδνηηθφ ζρήκα παικνχ θαη απηφ ην ζρήκα 
πξνζπαζνχκε λα επηηχρνπκε κε ηε ρξήζε θίιηξσλ αθνχ πέξα απφ ηα παξαπάλσ ε 
θιίζε πνπ ζα έρεη ν παικφο κέρξη λα θηάζεη ζην κέγηζην ηνπ νδεγεί θαη ζε κείσζε 
ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο[30]. 
 








5.3.1. Raised Cosine Filter 
5.3.1.1. Σηο πεδίο ηηρ ζςσνόηηηαρ 
 
Έλα απφ ηα πην δηαδνκέλα θίιηξα ζην ρψξν ησλ επηθνηλσληψλ είλαη ην raised cosine 
κε απφθξηζε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο: 
 
𝐻 𝜔 =  
𝜏,                                            0 ≤ 𝜔 ≤ 𝑐
𝜏  𝑐𝑜𝑠2  
𝜏(𝜔 − 𝑐)
4𝑎
  ,          0 ≤ 𝜔 ≤ 𝑑





σ ε γσληαθή ζπρλόηεηα 
η  ε πεξίνδνο ηνπ παικνύ 
α ν παξάγνληαο roll off, 0≤α≤1 
c είλαη ίζν κε (1-α)/η 
d είλαη ίζν κε (1+α)/η 
 
Γπζηπρψο κε ην κεηψλνπκε ην εχξνο δψλεο ηνπ νξζνγσληθνχ παικνχ 
εηζάγνπκε αλεπηζχκεηε ηαιάλησζε ζην ζήκα καο. Δλψ ν ηδαληθφο παικφο έρεη κε 
κεδεληθφ πιάηνο κφλν γηα ηνλ ρξφλν Σ πνπ ζέινπκε λα ηνλ κεηαδψζνπκε, κε ηελ 
εθαξκνγή ηνπ raised cosine παξαηεξνχκε θπκαηηζκνχο ζην ζήκα καο θαη πέξα απφ 
ην απηφλ ηνλ ρξφλν. Απηνί νη θπκαηηζκνί κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ιάζνο εξκελεία 
ζπκβφινπ ζηνλ δέθηε καο αθνχ εθηείλνληαη ζηηο ρξνληθέο πεξηνρέο ησλ άιισλ 
παικψλ. Σν raised cosine θίιηξν φκσο καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα ειέγμνπκε ηελ 
παξάκεηξν α γηα λα θάλνπκε ηνλ θαηάιιειν ζπκβηβαζκφ αλάκεζα ζηα πεδία ηνπ 
ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο. Παξαθάησ βιέπνπκε ηελ απφθξηζε απηνχ ηνπ θίιηξνπ 
ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο απφ φπνπ παίξλεη θαη ην φλνκα ηνπ. 
 
 








Σσήμα 5.4 Ζ απφθξηζε ηνπ raised cosine ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 
΢ην ζρήκα 5.4 θαίλεηαη πσο αιιάδεη ε απφθξηζε ηνπ θίιηξνπ γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο 
ηνπ α: 
 Γηα α=0, ην θάζκα πεξηνξίδεηαη ζην ½ fo (πξάζηλν) 
 
 Γηα α=1, ην θάζκα πεξηνξίδεηαη ζην fo(κπιε) 
 
 Γηα ηηκέο αλάκεζα ζην 0 θαη ην 1 ε θαζκαηηθή απφθξηζε πεξηνξίδεηαη 
αλάκεζα ζε απηέο ηηο δχν ηηκέο. 
 
Ζ καχξε γξακκή ζην ζρήκα δείρλεη ην θάζκα ελφο νξζνγσληθνχ παικνχ γηα 
ζχγθξηζε. Απηή ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ αθνξά ην θίιηξν raised cosine , κε ηελ πξψηε 
ζπρλφηεηα λα είλαη γλσζηή σο ζπρλφηεηα Nyquist ε νπνία θαη καο δείρλεη ην 
κηθξφηεξν δπλαηφ θάζκα ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηαδνζνχλ 
δεδνκέλα ρσξίο λα ράλεηαη πιεξνθνξία.  
Μηα άιιε ζεκαληηθή ζπρλφηεηα πνπ αθνξά ην θίιηξν καο είλαη ε ζπρλφηεηα 
απνθνπήο(fstop), πνπ κεδελίδεηαη δειαδή ην θάζκα καο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην α σο 
εμήο: 
 












Σέινο νξίδεηαη θαη ε ζπρλφηεηα pass band φπνπ ην θάζκα μεθηλά λα θεχγεη 
απφ ην κέγηζην πνπ εκθαλίδεη. Σν θίιηξν raised έρεη ηέηνηα απφθξηζε ψζηε ην θάζκα 
καο λα κέλεη ζην κέγηζην απφ ην fo έσο fPASS: 
 





5.3.1.2. Σηο πεδίο ηος σπόνος 
 





























Σν απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ θίιηξνπ raised cosine ζην πεδίν ηνπ 
ρξφλνπ είλαη φηη αιιάδεη ην ζρήκα ηνπ αξρηθά νξζνγσληθνχ παικνχ ζε έλα πην νκαιφ 
θαη ζηξνγγπιεκέλν παικφ πξνζζέηνληαο φκσο θαη θπκαηηζκνχο πέξα απφ ηελ 
πεξίνδν ηνπ αξρηθνχ παικνχ. Οη θπκαηηζκνί απηνί είλαη πξντφλ ηεο ζπλέιημεο ηνπ 
νξζνγσληθνχ παικνχ κε ην θίιηξν raised cosine. ΢ην ζρήκα 5.5 , ην νπνίν είλαη ζε 
πιήξε αληηζηνηρία κε ην πξνεγνχκελν ζρήκα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο βιέπνπκε 
πσο ζρεκαηίδεηαη ν παικφο γηα ηα δηάθνξα α. Οη θπκαηψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη δελ 
κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ αθνχ εδψ έρνληαο εθαξκφζεη ην θίιηξν καο έρνπκε πιένλ 
πεπεξαζκέλν ζήκα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη φηη ζην πεδίν 
ηνπ ρξφλνπ ην ζήκα καο ζα εθηείλεηαη ζην άπεηξν. Έλα απφ ην πην ζεκαληηθά 
ζηνηρεία ηνπ θίιηξνπ raised cosine φκσο είλαη φηη νη κεδεληζκνί πνπ έρνπλ νη 
ηαιαληψζεηο ζπκπίπηνπλ κε ην θέληξν ησλ γεηηνληθψλ παικψλ. Έηζη ζε έλα ζχζηεκα 
φπνπ ε απφθαζε γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ιακβάλεηαη αθξηβψο ζην θέληξν ησλ 
παικψλ, νη γεηηνληθνί παικνί δελ παξεκβάιινληαη. 
  








Σσήμα 5.5 Ζ απφθξηζε ηνπ raised cosine ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 
 
Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ 2 ζρεκάησλ θαζψο απμάλνπκε ην α 
απμάλεηαη θαη ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ ζήκαηνο καο ελψ νη ηαιαληψζεηο ζην 
πεδίν ηνπ ρξφλνπ κεηψλνληαη. Δπνκέλσο κε α=0 έρνπκε ηελ πην απνδνηηθή ρξήζε ηνπ 
εχξνπο δψλεο αιιά κε πνιχ κεγάινπο θπκαηηζκνχο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Όζν 
απμάλνπκε ην α, απμάλεηαη ην εχξνο δψλεο πνπ ρξεηαδφκαζηε αιιά ζπγρξφλσο 
κεηψλεηαη ην πιάηνο ησλ θπκαηηζκψλ. Παξαπάλσ αλαθέξακε φηη νη θπκαηηζκνί απηνί 
εκθαλίδνληαη ζην κέζν ησλ γεηηνληθψλ παικψλ θαη δελ παξεκβάιινληαη. Απηφ φκσο 
ηζρχεη κφλν γηα ηδαληθνχο δέθηεο νη νπνίνη παίξλνπλ ηελ απφθαζε ηνπο κε βάζε 
δείγκα πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο ζηελ κέζε ηνπ παικνχ. Αθνχ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 
απηφ δελ είλαη εθηθηφ ζα πξέπεη λα γίλεη ν θαηάιιεινο ζπκβηβαζκφο γηα ηελ ηηκή ηνπ 
α ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη θαη νη θπκαηψζεηο αιιά θαη ην απαηηνχκελν εχξνο 
δψλεο.  
5.3.2. Root raised cosine 
Μεξηθέο θνξέο είλαη επηζπκεηφ ε απφθξηζε ηνπ θίιηξνπ raised cosine λα κελ 
εθαξκφδεηαη εμ‟ νινθιήξνπ ζηνλ πνκπφ αιιά λα πξνθχπηεη σο ην γηλφκελν δχν 
παλνκνηφηππσλ θίιηξσλ ζε πνκπφ θαη δέθηε, αθνχ έηζη επηηπγράλεηαη ην κηθξφηεξν 
δπλαηφ BER. Απηά ηα θίιηξα είλαη γλσζηά σο root-raised cosine θαη ε απφθξηζε ηνπο 
είλαη: 
 







𝐻 𝜔 =  
 𝜏,                                            0 ≤ 𝜔 ≤ 𝑐
 𝜏  𝑐𝑜𝑠  
𝜏(𝜔 − 𝑐)
4𝑎
  ,          0 ≤ 𝜔 ≤ 𝑑




Με ηηο παξακέηξνπο λα έρνπλ ηελ ίδηα θπζηθή ζεκαζία κε ην θίιηξν raised 
cosine.[40] 
5.3.3. Gaussian Filter 
 
Σν θίιηξν απηφ δίλεη έλαλ παικφ ζην ζρήκα ηεο γθανπζηαλήο ζπλάξηεζεο. 
΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ έρνπκε ςεθηαθή δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο(FSK). Μία 
θχξηα δηαθνξά πνπ έρεη ζε ζρέζε κε ηα θίιηξα raised cosine θαη root raised cosine 
είλαη φηη δελ εκθαλίδεη πεξηνδηθνχο κεδεληζκνχο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Ζ απφθξηζε 
απηνχ ηνπ θίιηξνπ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είλαη[32]: 
 












   
΢ρέζε 5.6 
 
Ζ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο απφθξηζεο απηήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6. Όπσο 




Σσήμα 5.6 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο απφθξηζεο ηνπ γθανπζηαλνχ θίιηξνπ 







4.4 Digital filters [40] 
 
Γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε ηελ ηδαληθή απφθξηζε ζηα παξαπάλσ θίιηξα ζα 
έπξεπε λα ηα πινπνηήζνπκε είηε σο αλαινγηθά(κε ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ έρνπλ 
αλαθεξζεί) είηε σο άπεηξα ςεθηαθά θίιηξα(IIR)[33]. Δπεηδή θαη ε δεχηεξε επηινγή 
δελ είλαη πξαθηηθή, ζηηο πεξηζζφηεξεο δηαηάμεηο ελζσκαηψλνληαη ηειηθά 




Σσήμα 5.7 Παξάδεηγκα δνκήο FIR[34] 
 
Καζψο ε εξγαζία πνπ εθηεινχλ είλαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ην θίιηξν 
εθαξκφδεηαη ζε δηαθξηηά ζεκεία ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ηειηθά ν παικφο καο. Σν πφζα 
ζεκεία ζα πξνθχπηνπλ γηα ηνλ θάζε παικφ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηνπ θίιηξνπ πνπ 
έρνπκε. Γεληθά ηα ιηγφηεξα ζεκεία νδεγνχλ ζε κηθξφηεξνπ κήθνπο παικφ θαη 
ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ παικνχ πξνο 
κεηάδνζε. Παξαθάησ δίλνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα παικψλ γηα δηαθνξεηηθφ κήθνο 
θίιηξνπ RRC.    
 
 








Σσήμα 5.8 RRC γηα α.128 ζεκεία β.64 
  
Όπσο βιέπνπκε ην ζρήκα παξακέλεη ζε γεληθέο γξακκέο ίδην κε ηε κφλε δηαθνξά φηη 
ν πξψην παικφο εθηείλεηαη ιηγφηεξν. ΢ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ινηπφλ ν πξψηνο 
παικφο έρεη αλεπηζχκεηεο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο νη νπνίεο θαηαπηέδνληαη ιηγφηεξν 
απ‟ φηη ζην θίιηξν κε ην κεγαιχηεξν κήθνο φπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαθάησ 
ζρήκαηα. [30] 
 








Σσήμα 5.9  Σν θάζκα πνπ πξνθχπηεη κε ηελ ρξήζε ηνπ RRC ζηνλ πνκπφ θαη κεηά 













Σσήμα 5.10 Δμεηάδνληαο κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπ θάζκαηνο βιέπνπκε φηη ππάξρεη 
εθηελέο αλεπηζχκεην θαζκαηηθφ πεξηερφκελα εηδηθά γηα ιίγα “taps” 
 
 







6. Πειπαμαηική διαδικαζία 
΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη δχν πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 
Δξγαζηήξην Φσηνληθψλ Δπηθνηλσληψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Σα 
πεηξάκαηα ήηαλ απνηέιεζκα ηεο ζπλεξγαζίαο ηνπ εξγαζηεξίνπ κε ην Πνιπηερλείν 
ηνπ Μνλάxνπ (TUM) ζηα πιαίζηα ηνπ επξσπατθνχ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο 
MIRAGE. To πξψην είλαη νπζηαζηηθά έλα πείξακα πςειήο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο 
κε ρξήζε VCSEL θαη κε ηελ ηερληθή ηεο απεπζείαο δηακφξθσζεο (direct 
modulation). Σν δεχηεξν, αθνξά ζηελ δεκηνπξγία ελφο PAM-4 ζήκαηνο εμ‟ 
νινθιήξνπ ζην νπηηθφ πεδίν  κε ηε ρξήζε κηαο ηερληθήο πνιππιεμίαο ζηελ πφισζε. 
Γηα κηα πνην νιηζηηθή πξνζέγγηζε ζηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ πξηλ ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ, γίλεηαη κηα step-by-step παξνπζίαζε ησλ κεηξήζεσλ 
πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νχησο ψζηε λα θαηαζθεπαζηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα VCSELs. 
 
6.1. Παθηηικέρ Μεηπήζειρ 
 
Σν ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζηα δπν πεηξάκαηα πνπ αθνινπζνχλ είλαη έλα 
single polarization, single mode VCSEL κε 3dB bandwidth ζηα 20,5 GHz. Όκσο γηα 
λα ζρεδηαζηεί απηφ δνθηκάζηεθαλ θαη κεηξήζεθαλ πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη 
VCSEL κε κηθξφηεξν bandwidth.Σα VCSEL αξρηθά έξρνληαη κε ηελ κνξθή wafer 
(ζρήκα 3.10) θαη ζθνπφο καο θάζε θνξά είλαη λα βξνχκε απηά πνπ εκθαλίδνπλ ηελ 
θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηελ δηάηαμε γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη. Κάησ 
απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο κε ηελ βνήζεηα ελφο ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο 
εμάγνπκε θακπχιεο LIV(ελφηεηα 4.2.2.1) θαη ηηο s-parameters(ελφηεηα 4.2.2.2). 
Καζψο ηα VCSEL βξίζθνληαη αθφκα ζην wafer ηα ηνπνζεηνχκε ζε έλαλ 
κηθξνθπκαηηθφ ζηαζκφ βάζεο(RF probe station) θαη κε ηελ βνήζεηα νπηηθνχ 
κηθξνζθνπίνπ ηνπνζεηνχκε ην ζηνηρείν πξνο εμέηαζε ζηελ θαηάιιειε ζέζε γηα λα 
ηξνθνδνηεζεί(ζρήκα 6.1). Ζ ζέζε ηεο νπηηθήο ίλαο θαζνξίδεηαη επίζεο κε ηελ 




Σσήμα 6.1 Κνληηλή θσηνγξαθία ηνπ RF probe tip 







Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο LIV θακπχιεο  
πξνθχπηνπλ θάπνηεο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο. Ζ γξακκηθή πεξηνρή είλαη πνιχ ζεκαληηθή 
αθνχ γηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο πιάηνπο θάλνπκε bias ην VCSEL ζην κέζν απηήο, 
ψζηε νη ζηάζκεο πνπ πξνθχπηνπλ λα είλαη δηαθξηηέο θαη λα αθνινπζνχλ ην ξεχκα πνπ 
ηηο αληηπξνζσπεχεη. Απφ έλαλ ξεχκα θαη πάλσ επέξρεηαη θνξεζκφο θαη έηζη ε 
πεξηνρή απηή δελ καο είλαη ρξήζηκε αθνχ ε νπηηθή ηζρχο δελ είλαη απμάλεηαη κε ηελ 
αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο θαη έηζη δελ κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε δηακφξθσζε πιάηνπο 
ελψ επηπιένλ έρνπκε κηθξφηεξε απφδνζε. 
Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ γηα αξθεηά πεηξάκαηα είλαη αλαγθαίν λα εμεηάζνπκε θαη 
ηελ πφισζε(ελφηεηα 2.2) πνπ αθνινπζεί ην ΖΜ θχκα θαηά ηελ κεηάδνζε ηνπ. 
Οξίδνληαο 2 αλεμάξηεηνπο θάζεηνπο άμνλεο αλαθνξάο κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε 
LIV θακπχιεο γηα ηνλ θαζέλα θαη λα δνχκε αλ ε νπηηθή ηζρχο, αλάινγα κε ην ξεχκα 
θαη ηελ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη, ζπγθεληξψλεηαη ζε ΖΜ θχκα πνπ αθνξά θάπνηα 
ζπγθεθξηκέλε πφισζε ή αλ κε ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ε πφισζε αιιάδεη. 
  ΢ην ζρήκα 6.2 πνπ έρεη ζρεδηαζηεί ζε πξνεγνχκελν πείξακα, κπνξνχκε λα 
δνχκε ηέηνηεο θακπχιεο. Ο ηίηινο θάζε γξαθηθήο παξάζηαζεο πεξηγξάθεη ηελ ζέζε 
ηνπ θάζε VCSEL ζηνλ ράξηε κεηξήζεσλ. Γειαδή, ην ”C1-13-4” ζεκαίλεη φηη ην 
VCSEL είλαη ηχπνπ C1 θαη βξίζθεηαη ζηελ 13ε ζεηξά θαη 4ε ζηήιε ζηνλ ράξηε. Ζ 
κέγηζηε ηηκή ηεο νπηηθήο ηζρχνο εμφδνπ κεηξήζεθε ίζε κε 2:32mW (3:66dBm) γηα ην 
VCSEL C1-14-4 κε ξεχκα κέγηζηεο απφδνζεο ζηα 12mA(rollover current). Tν 
VCSEL C1-13-7 παξνπζηάδεη ρακειέο επηδφζεηο ζρεηηθά κε ηελ νπηηθή ηζρχ εμφδνπ 
(ρακειφηεξε απφ 10dBm) θαη ζηνπο δχν άμνλεο πφισζεο. Δπηπιένλ, ζην VCSEL C1-
14-5 παξαηεξήζεθε κηα αιιαγή ζηνλ άμνλα πφισζεο (απφ ηνλ νξηδφληην ζην θάζεην 
άμνλα πφισζεο) πεξίπνπ ζηα 4:5mA. 
 
 
Σσήμα 6.2 Κακπχιεο LIV γηα ηνλ θάζε άμνλα πφισζεο 








Σν επφκελν θνκκάηη ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ησλ VCSEL αθνξά ηηο s-parameters . 
Απηέο ηηο εμάγνπκε κε ηελ βνήζεηα ελφο δηαλπζκαηηθνχ αλαιπηή δηθηχνπ κε ηελ 
βνήζεηα ηνπ νπνίνπ παίξλνπκε ηειηθά αθξηβείο κεηξήζεηο ησλ ιφγσλ ηνπ 
αλαθιψκελνπ ζήκαηνο πξνο ην πξνζπίπηνλ θαη ηνπ δηαδηδφκελνπ πξνο ην πξνζπίπηνλ 
ψζηε λα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί φπσο αλαθέξνληαη ζηελ ελφηεηα  4.2.2.2.  
΢ην ΢ρήκα 6.3 Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα s-
parametersβιέπνπκε κεηξήζεηο γηα ηηο παξακέηξνπο S11 θαη S21. ΢ηηο κεηξήζεηο ηεο 
δεχηεξεο αλαθέξεηαη θαη ην εχξνο δψλεο εκίζεηαο ηζρχνο(3 dB bandwidth). Σν εχξνο 
δψλεο 3dB πνπ θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα παξαθάησ αληηζηνηρεί ζηηο ηηκέο ηνπ 
εγρεφκελνπ ξεχκαηνο ζηηο νπνίεο κεηξήζεθε ην κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο 3dB ηνπ 
θάζε δείγκαηνο. Απηέο νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο είλαη πνιχ θνληά ζην ξεχκα κέγηζηεο 
απφδνζεο θάζε δείγκαηνο. Σα δχν παξαθάησ VCSEL εκθαλίδνπλ ίδηα επίδνζε 
εχξνπο δψλεο 3dB ην νπνίν είλαη 13 GHz.  
 
 
Σσήμα 6.3 Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα s-parameters 
Μεηά ην πέξαο ηνπ ραξαθηεξηζκνχ, γίλεηαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ VCSEL 
γηα ηελ εθάζηνηε δηάηαμε. Σν wafer ζηέιλεηαη πίζσ, ψζηε λα θνπεί(dice) θαη λα 
ελζσκαησζεί (φρη πάληα) ην ζηνηρείν καο ζε ειεθηξνληθή πιαθέηα(silicon chip). 
Σειηθφο ζθνπφο ηεο παξαπάλσ αιπζίδαο είλαη θάπνηα απφ απηά λα απνηειέζνπλ ηελ 
πεγή ηνπ transmitter πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί ζηα πιαίζηα ηνπ project. 
 







6.2. Τπόπορ ποιοηικήρ αξιολόγηζηρ ηυν 
αποηελεζμάηυν 
 
  Πνηθίια πεηξάκαηα πινπνηνχληαη ζην εξγαζηήξην ηα νπνία αζρνινχληαη κε 
δηάθνξα είδε δηακφξθσζεο θαη πνιππιεμίαο. Αθνχ ζηεζεί επηηπρψο ε δηάηαμε νη 
πξψηεο ελδείμεηο γηα ηελ επηηπρία ηνπ πεηξάκαηνο δίλνληαη απφ έλαλ παικνγξάθν 
πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ(real time scope) ζην νπνίν θαη απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα 
καηηνχ. Σα eye diagrams είλαη έλαο πνιχ επηηπρεκέλνο ηξφπνο λα εμάγνπκε γξήγνξα 
θαη αθξηβή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πνηφηεηα ελφο ζήκαηνο. Βαζίδεηαη ζε κία πνιχ 
απιή ηδέα, δείρλνληαο ηηο επηθαιχςεηο απφ φιεο ηηο πηζαλέο κεηαβάζεηο νη νπνίεο 
κπνξνχλ λα ζπκβνχλ κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ςεθίσλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 
6.4 έρνπκε αθνινπζία απφ 3 ςεθία[39]. 
 
 
Σσήμα 6.4 Οη κεηαβάζεηο ησλ δηαδνρηθψλ ςεθίσλ πνπ ε ππέξζεζε ηνπο δίλεη ηελ 
θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο νθζαικνχ 
Αλάινγα κε ην πφζν δηαθξηηέο είλαη νη ζηάζκεο θαη πφζν απφηνκεο νη κεηαβάζεηο 
κπνξεί θαλείο εκπεηξηθά λα θξίλεη άκεζα αλ επηηπγράλεηαη κεηάδνζε κε ιίγα ιάζε. 
Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα 6.5 ην πξψην δηάγξακκα καηηνχ ζηα 25 Gbaud αθνξά έλα 
πνηνηηθφηεξν ζήκα ζε ζχγθξηζε κε ην δηάγξακκα ησλ 35 Gbaud φπνπ είλαη εκθαλήο 
ν «ζφξπβνο» πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηηο ζηάζκεο, αιιά θαη ηηο κεηαβάζεηο πνπ δελ 
είλαη απφηνκεο αιιά εηζέξρνληαη ζε πεξηνρέο απφθαζεο πνπ αθνξνχλ άιια bit. 
 









Σσήμα 6.5 Δλδεηθηηθά 2 δηαγξάκκαηα „καηηνχ‟ πνπ ιήθζεθαλ γηα πείξακα ζηα  
25Gbaud (πάλσ) θαη 35 Gbaud (θάησ).  
 
΢ηφρνο ησλ πεηξακάησλ είλαη ιακβάλνπκε ηα δεδνκέλα κε φζν ην δπλαηφλ 
ιηγφηεξα ιάζε φηαλ ηα ζπγθξίλνπκε κε ην pattern πνπ είρακε πξηλ ηελ κεηάδνζε. Σα 
ιάζε ζηνλ δέθηε πξνθχπηνπλ ιφγσ ζνξχβνπ, παξεκβνιψλ ή παξακφξθσζεο ηνπ 
ζήκαηνο φπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζην θεθάιαην 5. Ωο κεηξηθή θαηάιιειε γηα ηελ 
αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο κεηάδνζεο νξίδεηαη ην BER: 
 






Όπνπ E(t) ν αξηζκφο ησλ εζθαικέλσλ bit θαη N(t) ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ 
bit πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο.  Με βάζε ηα απνηειέζκαηα γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ, 
ηα νπνία απνζεθεχνληαη θαη ελ ζπλερεία πεξλνχλ απφ επεμεξγαζία ζηνλ ππνινγηζηή 
ζρεδηάδεηαη ζπλήζσο θακπχιε BER(Bit Error Rate) ζπλαξηήζεη ηεο ηζρχνο ηνπ 







πνκπνχ(ζρήκα 6.6). Τπάξρεη βέβαηα θαη εμνπιηζκφο ν νπνίνο ππνινγίδεη άκεζα ην 
BER θαη ζπλερψο ην αλαλεψλεη. ΢ηα πεηξάκαηα καο δελ αθνινπζήζακε απηή ηελ 
πξνζέγγηζε αθνχ ν εμνπιηζκφο απηφο είλαη ηθαλφο λα εμάγεη απνηέιεζκα γηα ξπζκνχο 
κεηάδνζεο έσο 10-11Gbps, ζεκαληηθά πην θάησ απφ ηηο κεηαδφζεηο πνπ πεηχρακε. 
 
 
Σσήμα 6.6 Κακπχιεο BER γηα δηάθνξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 
Δδψ πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο ρξεζηκνπνηείηαη ε 
ηερλνινγία FEC (forward error correction) γηα ηε δηφξζσζε ησλ ιαζψλ (ζρήκα 6.7), 
γηα απηφ θαη ην φξην γηα κεηάδνζε ρσξίο ιάζε (error free) ζεσξείηαη ην 10-3. ΢ε 
γεληθέο γξακκέο απηφ πνπ θάλεη ε ηερλνινγία απηή είλαη λα εηζάγεη πξηλ ηε κεηάδνζε 
θάπνηα επηπιένλ bits ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα θαη κεηά ηε ιήςε βνεζνχλ έηζη ψζηε λα 
γίλεη δηφξζσζε ησλ ιαλζαζκέλσλ bit πνπ κεηαδφζεθαλ[5].   
 
 
Σσήμα 6.7 Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο FEC ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο 







6.3. VCSEL Direct Modulation 
6.3.1.  Πειπαμαηική διάηαξη 
 
Με ηελ εηζαγσγή ελφο AWG ε πεηξακαηηθή δηάηαμε(ζρήκα 6.8) πνπ 
πινπνηήζεθε είλαη ζρεηηθά απιή, αθνχ ην ζήκα (PAM-4 ή PAM-8) πνπ παξάγεηαη, 
πξψηα εληζρχεηαη θαη ελ ζπλερεία νδεγεί έλα VCSEL ην νπνίν παξάγεη ην νπηηθφ 
ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη ζηελ κνλφηξνπε νπηηθή ίλα(SMF) κε κήθνο 500m. Σα θίιηξα 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην pulse shaping ήηαλ raised cosine γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 
ηνπ a θαη ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο απιφ νξζνγσληθφ θίιηξν. ΢ηε κεξηά ηνπ δέθηε 




Σσήμα 6.8 Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηαρχξπζκεο 
άκεζεο δηακφξθσζεο VCSEL 
O AWG ελζσκαηψλεη ηηο ιεηηνπξγίεο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ κεραλεκάησλ ηηο 
νπνίεο αμίδεη λα αλαιχζνπκε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε δηάηαμε πνπ 
πινπνηήζεθε ζην πιαίζην ηνπ project MIRAGE γηα εξεπλεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 
θπθιψκαηνο ηνπ δέθηε. 
 
 
Σσήμα 6.9 Παιαηφηεξε δηάηαμε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ πνκπνχ 
 
΢ην ζρήκα 6.9 έρνπκε: 
 
• Γελλήηξηα ζήκαηνο ζηα 40GHz (Signal Generator) 
 
Ζ γελλήηξηα ηνπ ζήκαηνο έσο 40GHz έρεη έλα πνιχ βαζηθφ ξφιν θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Απηφο αθνξά ηνλ απόλςηο ζςγσπονιζμό ησλ επηκέξνπο 
ζπζθεπψλ. Απνηειεί δειαδή ηε ζπζθεπή πνπ δίλεη ην ”ξπζκφ” θαη θιεηδψλεη όλερ 







ηηο ζπζθεπέο ζηνλ θαηάιιειν ρξφλν έηζη ψζηε λα ππάξρεη αξκνλία κεηαμχ ηνπο. 
Έηζη ε γελλήηξηα ζήκαηνο πξέπεη λα δίλεη ζήκα ρξνληζκνχ ζηνλ PPG θαη ζηνλ 
DAC. 
 
• ΢πζθεπέο κεηαηφπηζεο ηεο θάζεο (Phase shifters) 
 
Καζψο ζε 2 ζεκεία ηνπ ζρήκαηνο βιέπνπκε απφ ην ίδην κεράλεκα λα θεχγνπλ 
δχν θαιψδηα, ν ζπγρξνληζκφο φισλ ησλ εμαξηεκάησλ ζην ίδην ξνιφη είλαη 
αδχλαηνο αθνχ απαηηεί ηα θαιψδηα λα έρνπλ κήθνο πνπ είλαη αθέξαην 
πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ εκηηφλνπ πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα καο θαη 
λα κελ παξνπζηάδνπλ αηέιεηεο. Γηα επηηχρνπκε ινηπφλ φζν θαιχηεξα 
απνηειέζκαηα γίλεηαη ζην λα θηάλεη ην ζήκα ζπκθαζηθά ζε φια ηα κεραλήκαηα 
είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ζπζθεπψλ κεηαηφπηζεο ηεο θάζεο, ζηελ πεξίπησζε καο 
ρεηξνθίλεησλ.  
 
• Δληζρπηήο επξείαο δψλεο RF (Broadband RF Amplifier) 
 
Ζ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο ζε πςειφηεξν επίπεδν θξίλεηαη απαξαίηεηε 
εηδηθφηεξα ζηνλ πάλσ θιάδν ηνπ Σx καο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ιφγσ ησλ 
πνιιψλ επηπέδσλ πνπ εηζάγνπλ απφζβεζε. 
  
• Γελλήηξηα παικψλ (Pulse Pattern Generator - PPG) 
 
Ζ γελλήηξηα παικψλ θιεηδψλεη έσο ηα 40GHz ηεο γελλήηξηαο καο θαη παξάγεη 
κία ςεπδνηπραία αθνινπζία παικψλ ΝRZ έσο 40Gbps ε νπνία ζηελ ζπλέρεηα ζα 
νδεγήζεη ηνλ DAC.  
 
• Μεηαηξνπέαο ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθφ ζήκα(DAC) 
 
Tν παξαπάλσ πείξακα αθνξά ηελ κεηάδνζε ζήκαηνο κε δηακφξθσζε PAM-4. 
Γηα ηελ έμνδν 4 ζηαζκψλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεηαηξνπέαο ςεθηαθνχ ζε 
αλαινγηθφ ζήκα ν νπνίνο δέρεηαη σο είζνδν γηα ην MSB θαη ην LSB ηελ ξνή 
δεδνκέλσλ απφ κία έμνδν ηνπ PPG θαη απφ ηελ ζπκπιεξσκαηηθή ηεο αληίζηνηρα. 
Αλάινγα κε ηα 2 bit πνπ πξέπεη λα κεηαδνζνχλ ν DAC παξάγεη ηελ θαηάιιειε 
ζηάζκε πξνο κεηάδνζε. 
 
• Γηπιαζηαζηήο ζπρλφηεηαο (Frequency doubler) 
 
Σα δεδνκέλα πνπ θηάλνπλ απφ ηνλ PPG ζηνλ DAC έξρνληαη κε ξπζκφ ίδην κε 
απηφ ηεο γελλήηξηαο. Γηα λα έρεη φκσο ν DAC ηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ κεηάδνζεο 
δεδνκέλσλ ζα πξέπεη ηα δεδνκέλα λα θηάλνπλ κε ηελ κηζή ηαρχηεηα απφ φηη ηα 
κεηαδίδνπκε. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε ηε ρξήζε ελφο δηαηξέηε 
ζπρλφηεηαο ζηνλ πάλσ θιάδν, είηε φπσο εδψ κε ηε ρξήζε δηπιαζηαζηή 












• DFB laser-EAM 
 
Σν ειεθηξηθφ ζήκα πνπ παξάγεη ν DAC ζηε ζπλέρεηα νδεγεί έλαλ 
electroabsorption modulator (EAM) ηνπ νπνίνπ ε αξρή ιεηηνπξγίαο έρεη 
πεξηγξαθεί ζην θεθάιαην 4. Έηζη κε ηελ ρξήζε ελφο ζπλερνχο θχκαηνο (CW) 
DFB laser δηακνξθψλνπκε ηειηθά ην νπηηθφ καο ζήκα. 
 
 Optical Vector Analyzer(OVA) – Power meter 
Με ηε ρξήζε ηνπ OVA πξνζπαζνχκε λα αλαιχζνπκε ηα νπηηθά θαηλφκελα 
πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ κεηάδνζε ζηελ νπηηθή ίλα ελψ ζηελ ζπλέρεηα 
κεηξάκε θαη ηελ νπηηθή ηζρχ πνπ θηάλεη ζηνλ δέθηε καο πξηλ ην ζήκα καο 
εξκελεπζεί. 
• Γέθηεο (Receiver)  
 
Ζ πιαθέηα ηνπ δέθηε ελζσκαηψλεη δχν πνιχ ζεκαληηθά εμαξηήκαηα: 
 
o Σελ ολοκληπυμένη θυηοδίοδο p-i-n, πνπ είλαη ην βαζηθφ ζηνηρείνπ 
ελφο νινθιεξσκέλνπ νπηηθνχ δέθηε. Απηφ πνπ θάλεη επί ηεο νπζίαο ε 
θσηνδίνδνο είλαη λα κεηαηξέπεη ηελ νπηηθή ηζρχ ζε ειεθηξηθφ ξεχκα, 
αθνχ είλαη ηθαλή λα κεηαηξέπεη ηα θσηφληα ζε δεχγε θνξέσλ θνξηίνπ 
(ειεθηξφληα-νπέο) κε κέγηζηε απφδνζε θαη λα ηα κεηαθέξεη ηαρχηαηα 
ζηα ειεθηξφδηα. ΢ην ζρήκα 6.10 θαίλεηαη αλαιπηηθά ε δνκή ελφο 
ηέηνηνπ ζηνηρείνπ θαη ζρεκαηηθά ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Αξρηθά ην 
θσο πξνζπίπηεη ζηελ πεξηνρή “p”, ηα θσηφληα απνξξνθψληαη ζηελ 
πεξηνρή “i” θαη δεκηνπξγνχλ δεχγε ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. ΢ηελ 
ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη αλάζηξνθε ηάζε ζηα άθξα ηεο δηφδνπ θαη 
παξάγεηαη θσηνξεχκα (photocurrent) ην νπνίν ζπιιέγεηαη ζε 
ειεθηξφδηα πξηλ πξνιάβνπλ ηα ειεθηξφληα λα επαλαζπλδεζνχλ κε ηηο 
νπέο. 
 








Σσήμα 6.10 Ζ δνκή κηαο θσηνδηφδνπ PIN (p-layer, intrinsic layer, n-layer) θαη ε βαζηθή 
ιεηηνπξγία κηαο PIN θσηνδηφδνπ 
Βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ θσηνδηφδσλ είλαη ε απνδνηηθφηεηα 
θβαληηζκνχ(quantum efficiency) πνπ καο δείρλεη ην πνζνζηφ ησλ παξαγφκελσλ 
δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ γηα έλα πξνζπίπηνλ θσηφλην , ε ηαρχηεηα, ε ρσξεηηθφηεηα 
θαη ην ξεχκα δηαξξνήο. Ζ απνδνηηθφηεηα θβαληηζκνχ θαη ε ηαρχηεηα θαζνξίδνληαη 
απφ ηνλ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο.[5]  
 
o Έλαλ πξνεληζρπηή (Transimpedance amplifier, TIA) 
 
Δπεηδή νη θσηνδίνδνη δελ ρξεζηκνπνηνχλ θάπνην είδνο ελίζρπζεο ε 
απφθξηζε ηνπο (ν ιφγνο εμεξρφκελνπ ξεχκαηνο πξνο ηελ έληαζε ηνπ 
εηζεξρφκελνπ θσηφο) είλαη ζρεηηθά ρακειή. Γηα απηφ ην ιφγν 
ζπλδπάδνληαη ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο κε έλαλ εληζρπηή. ΢ηηο νπηηθέο 
επηθνηλσλίεο ππάξρεη απαίηεζε απηή ε δνκή λα εκθαλίδεη πςειφ θαη 







ηαπηφρξνλα κεηαβιεηφ θέξδνο, κεγάιν εχξνο δψλεο, ρακειά επίπεδα 
ζνξχβνπ θαη κηθξή αληίζηαζε εηζφδνπ. Σν βαζηθφ θχθισκα ελφο TIA 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.11. 
 
 
Σσήμα 6.11 Ζ βαζηθή δνκή ελφο Transimpendance Amplifier (TIA) 
 
• Παικνγξάθνο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Real time scope) 
 
Σν ζήκα θηάλεη ζηνλ receiver ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην νπηηθφ ζήκα μαλά ζε 
ειεθηξηθφ θαη κε ηε ρξήζε παικνγξάθνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κπνξνχκε λα 
δνχκε θαηεπζείαλ ην δηάγξακκα „καηηνχ‟(ζρήκα) αιιά θαη λα πάξνπκε ηηο 
απαξαίηεηεο κεηξήζεηο γηα ην πψο απνθσδηθνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ηα νπνία ελ 
ζπλερεία επεμεξγαδφκαζηε κε off-line processing. 
 
Δίλαη θαλεξφ φηη κε ηε ρξήζε ηνπ AWG ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γίλεηαη πνιχ 
πην απιή ελψ επηπιένλ κεηψλνληαη νη πηζαλφηεηεο γηα ιάζε θαηά ην ζηήζηκν ηεο 
δηάηαμεο. Απφ ηελ άιιε ε δεχηεξε δηάηαμε είλαη πην επέιηθηε ζε πεξίπησζε αζηνρίαο 
θάπνηνπ κεκνλσκέλνπ εμαξηήκαηνο. 
6.3.2. Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 
 
Σν πείξακα, φπσο αλαθέξακε, αθνξά ηελ δηάηαμε 6.8 γηα ηελ αμηνιφγεζε 
VCSEL κε 3-dB bandwidth ζηα 20,5 GHz. ΢πγθεθξηκέλα κε ηελ ρξήζε PAM-4 
έγηλαλ κεηξήζεηο ζε ςεπδνηπραία αθνινπζία ζηα 32 Gbaud θαη 40 Gbaud. To θίιηξν 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ Raised Cosine κε α=1, θαη ε εθπεκπφκελε νπηηθή ηζρχο 
βξηζθφηαλ θνληά ζην 1,5dBm (1,41mW).  Δλ ζπλερεία ην ζήκα εηζέξρεηαη είηε ζηελ 







κνλφηξνπε νπηηθή ίλα κε κήθνο 500 κέηξσλ, είηε θαηεπζείαλ ζηνλ δέθηε(back to 
back). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο γίλεηαη κέηξεζε ηεο νπηηθήο ηζρχνο πην πξηλ γηα λα 
εμαζθαιίζνπκε φηη ε ιακβαλφκελε ηζρχο δελ μεπεξλά ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ δέθηε 
καο. Σν ηειεπηαίν εμαζθαιίδεηαη κε ηελ ρξήζε Power meter θαη ΟVA(optical 
variable attenuator), δηεπθνιχλνληαο επηπιένλ ηνλ ζρεδηαζκφ θακπχιεο BER.  
  ΢ηα ζρήκαηα 6.12, 6.13 θαη 6.14 παξνπζηάδνληαη ηα eye diagrams ηα νπνία 
ιήθζεθαλ κε ηελ βνήζεηα παικνγξάθνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο.  
 
 
Σσήμα 6.12 32 Gbaud ζε δηάηαμε back-to-back 
 
Σσήμα 6.13 32 Gbaud κεηά απφ δηάδνζε 500 κέηξσλ 









Σσήμα 6.14 40 Gbaud ζε δηάηαμε back-to-back 
 
Όπσο πεξηγξάθνπκε θαη ζηελ ελφηεηα 6.2 κεηά ηα eye diagrams εμάγεηαη 
ζπλήζσο θακπχιε BER. Σν ιακβαλφκελν ζήκα απνζεθεχηεθε κε ηελ βνήζεηα ηνπ 
παικνγξάθνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, ψζηε λα ηνπ γίλεη offline επεμεξγαζία θαη λα 
κεηαηξαπεί ε ιεθζείζα θπκαηνκνξθή ζε ςεθία. Έηζη αμηνινγήζεθε ε πνηφηεηα ηεο 
κεηάδνζεο γηα ηα 32 θαη 40 Gbaud ζε back-to-back αιιά θαη κεηά απφ ηελ ίλα 500 
κέηξσλ.  
΢ην ζρήκα 6.15 θαίλνληαη απηέο νη θακπχιεο BER. Ζ πξάζηλε θαη θφθθηλε 
γξακκή αθνξνχλ ην ιεθζέλ νπηηθφ ζήκα ζηα 32 Gbaud  γηα δηάηαμε back-to-back θαη 
κεηά ηα 500κ αληίζηνηρα. Αλάινγα, ε δηαθεθνκκέλε καχξε θαη κπιε γξακκή  
αθνξνχλ ην ιεθζέλ νπηηθφ ζήκα ζηα 40 Gbaud γηα ηα δχν δηαθνξεηηθά ζελάξηα 
κεηάδνζεο. Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζηα 32 Gbaud φηαλ ε ιακβαλφκελε 
νπηηθή ηζρχο βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα -10dBm(0.1mW) θαη ζηα 0dBm(1mW), ε 
θακπχιε BER βξίζθεηαη θάησ απφ ην φξην ηνπ FEC θαη γηα ηα δχν ζελάξηα. Δπηπιένλ 
ζηα 40 Gbaud ε θακπχιε BER εκθαλίδεη αξθεηά ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα, αθνχ 
πιένλ αξρίδεη λα καο πεξηνξίδεη ην εχξνο δψλεο ηνπ VCSEL καο(3dB-20GHz). 
Παξ‟φια απηά επηηεχρζεθε κεηάδνζε ζηα 40 Gbaud ε νπνία ήηαλ θάησ απφ ην φξην 
FEC αθφκα θαη κεηά απφ ηελ κεηάδνζε ζηελ κνλφηξνπε ίλα 500 κέηξσλ. 








Σσήμα 6.15  Κακπχιεο BER ζηα 32 θαη 40 Gbaud γηα δηαηάμε back-to-back θαη κεηά 
απφ δηάδνζε 500 κέηξσλ 
6.4. PAM-4 με ηη σπήζη PDM 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ(ελφηεηα 4.4.5) , ε πνιππιεμία πφισζεο είλαη 
κηα ηερληθή πνιππιεμίαο ε νπνία έρεη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα φζνλ αθνξά ζηε 
κεηάδνζε πιεξνθνξίαο. ΢ηελ παξαθάησ παξάγξαθν αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή 
κηαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε ζην εξγαζηήξην κέζσ ηεο νπνίαο 
κεηαδφζεθε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή απηή. Ζ ηδέα ήηαλ λα 
παξαρζεί νπηηθά έλα PAM-4 ζήκα κέζσ ηεο πνιππιεμίαο πφισζεο ρξεζηκνπνηψληαο 
έλα single polarization VCSEL κε 3-dB bandwidth ζηα 20.5 GHz. Με ηελ ηερληθή 
απηή ζηφρνο ήηαλ λα θαηαζθεπάζνπκε έλα ζήκα ηεζζάξσλ επηπέδσλ 
ρξεζηκνπνηψληαο σο «είζνδν» έλα κφλν NRZ ζήκα. Ζ ηερληθή απηή νπζηαζηηθά 
παξαθάκπηεη ηε ρξήζε γξακκηθψλ ειεθηξνληθψλ drivers θαζψο θαη ηελ απαίηεζε λα 
θάλνπκε bias ην VCSEL ζην κέζν ηεο γξακκηθήο ηνπ πεξηνρήο.  
6.4.1. Πειπαμαηική διάηαξη 
 
Γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηα παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή 
δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.16. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην VCSEL κε 3dB 
bandwidth ζηα 20,5 GHz δηακνξθψζεθε απεπζείαο κε έλα NRZ ζήκα ζηα  14 Gbaud, 
παξήγακε νπηηθφ ζήκα ηζρχνο 1mW ην νπνίν θαη ηξνθνδφηεζε έλαλ 50/50 coupler 
«κνηξάδνληαο» νπζηαζηηθά ην νπηηθφ δηακνξθσκέλν ζήκα καο ζηα δχν. ΢ηε ζπλέρεηα 







θαη κε δεδνκέλν φηη ηα δπν ζήκαηα καο έπξεπε λα απφζπζρεηηζηνχλ πιήξσο κεηαμχ 
ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθε δηαθνξεηηθφ κήθνο κνλφηξνπεο ίλαο (SMF). Γηα λα 
ζπγρξνληζηνχλ νη πεξίνδνη ησλ bit ησλ δπν θιάδσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα Optical 
Delay Line (ODL) ελψ o Variable Optical Attenuator (VOA) βνήζεζε ζην λα κεηψζεη 
ηελ ηζρχ ηνπ ελφο θιάδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γπν ειεγθηέο πφισζεο(polarization 
controller) έλαο ζε θάζε θιάδν βνήζεζε ζην λα ηξνθνδνηεζεί κε ηε ζσζηή πνισηηθή 
γσλία ν δηαρσξηζηήο-ζπλδπαζηήο πφισζεο(Polarization Beam Splitter/Combiner -




Σσήμα 6.16 Ζ δηάηαμε ηνπ δεχηεξνπ πεηξάκαηνο 
 
  ΢ηελ έμνδν ηνπ PBC ηα νπηηθά ζήκαηα ησλ δπν θιάδσλ ελψζεθαλ. Αλ 
ζθεθηνχκε ηελ ιακβαλνκέλε ηζρχ σο δηάλπζκα ζην ρψξνο θαη κε δεδνκέλν φηη 
κεηαμχ ηνπο ππήξμε δηαθνξά ζε επίπεδν ηζρχνο, απηφ ζεκαίλεη φηη νη ζηάζκεο ηνπ 
πνιππιεγκέλνπ ζήκαηνο ζα είλαη 4. Με άιια ιφγηα, αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ  
κεζνδνινγία θαηαζθεπάζακε έλαλ νπηηθφ DAC πνπ παίξλεη ζηελ είζνδφ ηνπ κφλν 
έλα ζήκα 2 ζηαζκψλ θαη θηηάρλεη έλα ζήκα ηεζζάξσλ. 
6.4.2. Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα    
 
Ζ παξαπάλσ κέζνδνο γηα ηελ δεκηνπξγία ζήκαηνο PAM-4 θαζαξά ζην νπηηθφ 
πεδίν, κε ηελ ρξήζε ηερληθψλ πνιππιεμίαο πφισζεο αμηνινγήζεθε γηα κεηάδνζε ζηα 
14Gbaud(28GB/s) ζε δηάηαμε back-to-back αιιά θαη γηα κεηάδνζε ζε ίλα 500 
κέηξσλ.  
΢ηα ζρήκαηα 6.17 θαη 6.18 βιέπνπκε ηα eye diagrams πνπ πξνέθπςαλ κε ηελ 
ρξήζε ηεο παξαπάλσ δηάηαμεο ζηα 28 GB/s. ΢ηα ζρήκαηα 6.19 θαη 6.20 βιέπνπκε ηα 
δηαγξάκκαηα γηα άκεζε δηακφξθσζε VCSEL ζηα 28GB/s θαη γηα ηα δχν ζελάξηα. 
Όπσο παξαηεξνχκε ζπγθξίλνληαο ηα eye diagrams , κε ην polarization multiplexing 
επηηπγράλνπκε πην «αλνηρηφ» κάηη, δειαδή πην δηαθξηηέο ζηάζκεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 
άκεζε δηακφθσζε. 








Σσήμα 6.17 28 Gb/s back-to-back κε polarization multiplexing 
 
 
Σσήμα 6.18 28Gb/s κεηά απφ δηάδνζε 500 κέηξσλ κε polarization multiplexing 
 








Σσήμα 6.19 28 Gb/s back-to-back κε direct modulation 
 
Σσήμα 6.20 28Gb/s κεηά απφ δηάδνζε 500 κέηξσλ κε direct modulation 
 ΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζψληαο ηελ ίδηα κεζνδνινγία κε απηή ηνπ 
πξνεγνχκελνπ πεηξάκαηνο ζρεδηάζηεθαλ νη θακπχιεο BER, νη νπνίεο θαίλνληαη ζην 
ζρήκα 6.21. Οη θακπχιεο δείρλνπλ ην BER ζε ζρέζε κε ηελ ιεθζείζα νπηηθή ηζρχ γηα 
φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξακε. Ζ πξάζηλε θαη θφθθηλε γξακκή αθνξνχλ ην 
ιεθζέλ ζήκα γηα ηελ κέζνδν ηνπ PAM-4 κε polarization multiplexing, γηα ην ζελάξην 







ηεο δηάηαμεο back-to-back θαη κεηά απφ δηάδνζε ζε ίλα 500 κέηξσλ αληίζηνηρα. 
Αλάινγα, ε δηαθεθνκκέλε κπιε θαη καχξε γξακκή αθνξνχλ ην ζήκα PAM-4 κε 
άκεζε δηακφξθσζε θαη γηα ηα δχν ζελάξηα. Όπσο παξαηεξνχκε νη θακπχιεο BER γηα 
ην ζήκα κε polarization multiplexing εκθαλίδνπλ θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ηηο 
αληίζηνηρεο ηεο άκεζεο δηακφξθσζε γηα θάζε ζελάξην. Δίλαη εκθαλέο φηη ζηελ 
πεξίπησζε ηνπ polarization multiplexing ην ζχλνιν ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ 
VCSEL ρξεζηκνπνηείηαη πην απνδνηηθά , αθνχ κε απηφ ηνλ ηξφπν δελ ππάξρεη ε 
αλάγθε λα ην νδεγνχκε απνθιεηζηηθά ζηελ γξακκηθή ηνπ πεξηνρή γηα λα επηηχρνπκε 
ηελ έμνδν 4 επηπέδσλ ηνπ PAM-4. To BER κεηξήζεθε αξθεηά θάησ απφ ην φξην FEC 
(7%) γηα ζήκα PAM-4 κε polarization multiplexing ζην ζελάξην back-to-back. Γηα 
κεηάδνζε κέζα απφ ηελ ίλα 500 κέηξσλ έρνπκε power penalty 0.5dB γηα έλα BER ηεο 
ηάμεο ηνπ 3∙10-4. Παξνκνίσο γηα ην ζήκα απφ ηελ άκεζε δηακφξθσζε ηνπ VCSEL 
ζηελ κεηάδνζε κε ίλα έρνπκε power penalty 0.8dB γηα έλα BER ηεο ηάμεο ηνπ 5∙10-4. 
 
Σσήμα 6.21 Κακπχιεο BER γηα ηελ κέζνδν ηνπ polarization multiplexing θαη γηα 
direct modulation, γηα ηα δχν δηαθνξεηηθά ζελάξηα 
 
Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη κε ηελ δηάηαμε καο επηηπγράλεηαη 
θαιχηεξε κεηάδνζε ζε ζρέζε κε ην PAM-4 κε άκεζε δηακφξθσζε VCSEL. Δπηπιένλ 
δελ είλαη αλαγθαία ε ρξήζε πνιχπινθσλ ειεθηξηθψλ νδεγψλ ή DAC, ελψ νη ηειηθέο 
κεηξήζεηο απνδεηθλχνπλ ηελ εγθπξφηεηα ηεο ηδέαο απηήο, αθνχ νη θακπχιεο  BER 
ζηα 28Gb/s βξίζθνληαη αξθεηά θάησ απφ ην φξην FEC. 
 







6.5. Σςμπεπάζμαηα-Μελλονηικέρ πποοπηικέρ 
 
Όπσο αλαθέξακε απφ ην πξψην θεθάιαην νη ζπλερψο απμαλφκελεο απαηηήζεηο 
ησλ data center γηα πςειήο ρσξεηηθφηεηαο δηαζπλδέζεηο, σζεί ηελ αλάπηπμε φιν θαη 
πην απνδνηηθψλ ηερληθψλ κεηάδνζεο. Οη νπηηθέο πινπνηήζεηο θαίλεηαη λα είλαη ν πην 
πηζαλφο ππνςήθηνο ζην λα αληηθαηαζηήζνπλ πιήξσο ηηο ειεθηξηθέο δηαζπλδέζεηο. ΢ε 
απηφ ην πιαίζην πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα φπσο ε δνθηκή ηνπ 
PAM-4 κε ηελ ρξήζε polarization multiplexing . Όζν πεξλάεη ν θαηξφο βέβαηα ζα 
επηηπγράλνληαη ζην εξγαζηήξην αμηφπηζηεο κεηαδφζεηο κε φιν θαη πςειφηεξεο 
ηαρχηεηεο, ππθλφηεξα ζρήκαηα δηακφξθσζεο(PAM-8, QAM-16) θαη πνιππιεμίαο, κε 
ηα θαλάιηα λα απέρνπλ φιν θαη ιηγφηεξν κεηαμχ ηνπο. Απηφ πξνυπνζέηεη βέβαηα ηελ 
αλάπηπμε VCSEL κε κεγαιχηεξν bandwidth. Υάξε ζηελ δπλακηθή φκσο, πνπ έρνπλ 
απνθηήζεη νη νπηηθέο επηθνηλσλίεο πιένλ, φια ηα παξαπάλσ είλαη κάιινλ δήηεκα 
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